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Oˆ Moi! Oˆ la vie!
Oˆ moi! Oˆ la vie!...tant de questions qui m’assaillent sans cesse,
Ces interminables corte`ges d’incroyants, ces cite´s peuple´es de sots,
Moi-meˆme qui constamment me fais des reproches, (car qui est plus
sot que moi et qui plus incroyant?)
Ces yeux qui vainement implorent la lumie`re, ces buts mise´rables, cette
lutte sans cesse renouvele´e,
Les pie`tres re´sultats de tout cela, ces foules harasse´es et sordides que
je vois autour de moi,
Ces anne´es vides et inutiles de la vie des autres, ces autres a` qui je
suis irre´me´diablement lie´,
La question, Oˆ moi! si triste et qui me hante - qu’y a-t-il de bon en
cela, Oˆ moi, Oˆ la vie?
Re´ponse.
Que tu es ici - que la vie existe et l’identite´,
Que le prodigieux spectacle continue et que tu peux y apporter ta rime.
O Me! O Life!
O Me! O Life! ... of the questions of these recurring;
Of the endless trains of the faithless - of cities fill’d with the foolish;
Of myself forever reproaching myself, ( for who more foolish than I,
and who more faithless?)
Of eyes that vainly crave the light - of the objects mean - of the struggle
ever renew’d;
Of the poor results of all - of the plodding and sordid crowds I see
around me;
Of the empty and useless years of the rest - with the rest me inter-
twined;
The question, O me! so sad, recurring - what good amid these, O me,
O life?
Answer.
That you are here – that life exists, and identity;
That the powerful play goes on, and you will contribute a verse.
Leaves of Grass, Walt WHITMAN (1819-1892).
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“Avant on faisait une the`se d’e´tat,
maintenant on fait des tas de the`ses.”
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Introduction
Le principe de la the´orie atomiste grecque de´fendue par Leucippe et
De´mocrite autour de 460 avant J.-C. e´tait base´ sur l’existence de deux choses :
les atomes et le vide; ainsi, le monde est compose´ de blocs de matie`re dans un
oce´an de vide total. Bien que cette the´orie fut brillante sur le plan intellectuel,
elle n’occupa qu’une place e´phe´me`re dans le grand courant de la science grecque.
Si les atomes de De´mocrite font partie inte´grante du long expose´ poe´tique,
le De natura rerum (De la nature des choses), du Romain Lucre`ce (Titus
Lucretius Carus), e´crit au Ier sie`cle avant J.-C., c’est ne´anmoins dans la doctrine
philosophique d’Epicure que la the´orie atomiste demeura enfouie, et finalement
ensevelie. Il faut alors attendre le XIXe`me sie`cle pour que les fondements de
la the´orie atomique moderne soient jete´s, base´s sur des mesures soigneuses et
sur une analyse chimique pre´cise. Ce n’est qu’au de´but du XXe`me sie`cle apre`s
la de´couverte des diffe´rentes particules constituant le noyau que les premiers
mode`les atomiques sont e´tablis. Ces trente dernie`res anne´es des mode`les ont e´te´
de´veloppe´s afin de reproduire les caracte´ristiques particulie`res des noyaux en
rotation rapide. Ces noyaux soumis aux forces re´sultant de la rotation subissent
un changement de forme, affectant simultane´ment leur moment d’inertie et
leur structure interne suivant l’occupation par les nucle´ons d’orbitales tre`s
spe´cifiques. Le cas le plus spectaculaire observe´ a` ce jour est le phe´nome`ne de
superde´formation, ou` un noyau se retrouve pie´ge´ dans un deuxie`me puits de po-
tentiel “me´tastable” associe´ a` une forme ellipso¨ıdale tre`s allonge´e correspondant
a` un rapport d’axes proche de
√
pi sur 1.
Dans le premier chapitre de ce me´moire seront re´sume´es les diffe´rentes e´tapes
historiques du de´veloppement des mode`les the´oriques utilise´s actuellement ainsi
que celles de la de´couverte de la superde´formation. Nous de´taillerons plus parti-
culie`ment certains mode`les essentiels a` la compre´hension des re´sultats contenus
dans ce travail ainsi que les proprie´te´s et grandeurs remarquables des bandes
rotationnelles superde´forme´es. Dans une deuxie`me partie nous illustrerons le
phe´nome`ne de superde´formation par les caracte´ristiques spe´cifiques de chaque
re´gion de masse ou` elle a e´te´ observe´e. Nous terminerons cette partie par la
pre´sentation de l’e´tat des connaissances du noyau 151Tb avant le de´but de mon
e´tude, ainsi que celui actualise´ du noyau voisin 152Dy.
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Les progre`s fulgurants re´alise´s au cours du sie`cle dernier dans la
compre´hension et la mode´lisation des phe´nome`nes atomiques et subatomiques
ont presque toujours re´sulte´ d’innovations dans le domaine des techniques
expe´rimentales de de´tection, notamment la de´tection des rayonnements gamma.
L’utilisation de de´tecteurs semi-conducteurs constitue´s d’un cristal de Ger-
manium a e´te´ une re´volution technique dans le domaine de la spectroscopie
nucle´aire. Ces vingt dernie`res anne´es l’association et l’augmentation du nombre
de de´tecteurs au sein des dispositifs de mesure a permis au niveau national puis
dans des collaborations internationales le de´veloppement de multide´tecteurs
gamma. Ces multide´tecteurs pre´sentent une grande efficacite´ de de´tection, un
bon rapport Pic sur Total ainsi qu’une excellente re´solution en e´nergie. Ces
qualite´s sont essentielles afin de permettre l’observation de phe´nome`nes rares au
sein du noyau, telles les bandes rotationnelles super- et normalement de´forme´es
faiblement peuple´es ou les transitions de liaison discre`tes (dans les deux sens
du terme) entre les puits super- et normalement de´forme´s, ainsi que pour fixer
avec pre´cision l’e´nergie de ces structures. La somme conside´rable de donne´es
collecte´es lors d’une expe´rience re´alise´e aupre`s d’un tel appareillage requiert
des me´thodes de stockage et de traitement adapte´es. Il est crucial de disposer
d’outils puissants et rapides pour effectuer les tris conditionne´s des e´ve`nements
afin d’exploiter au mieux les donne´es de haute multiplicite´ fournies par ce type
de multide´tecteur gamma.
Le troisie`me chapitre de ce manuscrit sera donc consacre´ au principe
de de´tection des rayonnements gamma ainsi qu’a` la caracte´risation du mul-
tide´tecteur europe´en EUROBALL IV utilise´ lors de l’expe´rience re´alise´e en
2001 a` l’Institut de Recherches Subatomiques de Strasbourg dans le cadre de
ma the`se. Nous aborderons e´galement les divers traitements a` effectuer avant
l’analyse des donne´es et pre´senterons les techniques d’analyse que nous avons
teste´es.
Depuis la de´couverte en 1986 de la premie`re bande superde´forme´e dans
le noyau 152Dy, le phe´nome`ne de superde´formation a e´te´ maintes fois mis en
e´vidence dans des re´gions de masse aussi diverses que celles allant de A ∼30
a` A ∼190. Cependant, pour la majeure partie de ces bandes et principalement
dans la re´gion de masse A ∼ 150, l’e´nergie d’excitation et le moment angulaire
des e´tats superde´forme´s les composant ne sont pas fixe´s. De telles informations
imposeraient de fortes contraintes au mode`le the´orique tout particulie`rement si
elles e´taient accessibles pour des bandes superde´forme´es jumelles appartenant a`
deux noyaux voisins.
30
INTRODUCTION
Le sujet principal de ma the`se consiste en la recherche et l’e´tude de transitions
de liaison entre les puits de potentiel superde´forme´ et normalement de´forme´
dans le noyau 151Tb. Celui-ci est un noyau cle´ puisque ses deux premie`res bandes
superde´forme´es, la bande yrast et la premie`re bande excite´e, sont intenses, 2% et
1% respectivement de l’intensite´ de la voie d’e´vaporation; en outre la premie`re
bande excite´e est la bande jumelle de la bande yrast du 152Dy, noyau ou` les effets
de couche, affectant simultane´ment les spectres en e´nergies individuelles proton
(Z = 66) et neutron (N = 86), stabilisent fortement la forme superde´forme´e
dans cette re´gion des terres rares.
Le noyau 151Tb pre´sente dans le premier puits de la surface d’e´nergie totale
une structure a` particules inde´pendantes lie´e a` une forme quasi-sphe´rique
e´voluant vers une forme aplatie. Les pre´dictions the´oriques sugge`rent l’existence,
dans certains noyaux, d’une coexistence de formes (pre´sence de plusieurs puits a`
des de´formations diffe´rentes) peu observe´e jusqu’a` pre´sent dans cette re´gion de
masse mais pre´sente dans le noyau 152Dy. Une deuxie`me partie de mon travail
a donc consiste´ a` rechercher des bandes rotationnelles de nature collective a`
de´formation allonge´e mais mode´re´e coexistant avec la structure a` de´formation
aplatie ainsi que les transitions gamma liant ces deux structures.
Enfin, une spectroscopie pousse´e du puits superde´forme´ a e´te´ re´alise´e
permettant d’obtenir a` la fois, une meilleure pre´cision sur l’e´nergie des tran-
sitions gamma des bandes excite´es connues faiblement peuple´es et d’observer
le comportement des bandes de´ja` e´tablies jusqu’a` des valeurs tre`s e´leve´es de
fre´quence de rotation, proches de la fission. Cette extension a permis l’e´tude
de l’e´volution de leur moment d’inertie dynamique a` haute fre´quence de
rotation a` laquelle diverses irre´gularite´s sont attendues. Leur observation et
comparaison avec des calculs the´oriques base´s sur un potentiel de Woods-Saxon
de´forme´ ont permis d’accroˆıtre notre connaissance sur le spectre des e´nergies indi-
viduelles des protons et neutrons a` des valeurs limites de la fre´quence de rotation.
Le dernier chapitre de ce document pre´sentera les re´sultats des diverses ana-
lyses effectue´es. Nous de´buterons par une e´tude comple`te du puits superde´forme´
des isotopes 151,152Tb, puis nous nous inte´resserons au processus de de´sexcitation
de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb, enfin nous terminerons par une
e´tude syste´matique du phe´nome`ne de coexistence de formes dans la re´gion de
masse A ∼ 150.
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- “Tu es en forme?”
- “En forme de quoi?”
- “Oblate ou prolate !?”
LE NOYAU EN ROTATION
DANS
TOUS SES E´TATS
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Chapitre 1
LE NOYAU EN ROTATION
DANS
TOUS SES E´TATS
Dans ce chapitre seront pre´sente´es les diffe´rentes e´tapes de la de´couverte et
de la mode´lisation du noyau de´forme´ en rotation. Les e´le´ments the´oriques utiles
pour l’interpre´tation des re´sultats seront e´galement expose´s.
1.1 Mode´lisation
1.1.1 Historique
En 1939, N.Bohr et J.Wheeler [Boh39] donnent des bases the´oriques solides
au phe´nome`ne de fission du noyau, et ce a` l’aide d’une extension dynamique du
mode`le de la goutte liquide de´veloppe´ en 1935 par C.F.V.Weizsa¨cker [Wei35].
Cependant, l’existence d’effets microscopiques n’e´tait alors pas reproduite.
Pour combler cette lacune, M.G.Mayer [May49] [May50] et H.Jensen [Jen49]
de´veloppent en paralle`le le mode`le en couches. Celui-ci postule que les nucle´ons
ont un libre parcours moyen important a` l’inte´rieur du noyau et se de´placent
donc dans un potentiel moyen. Le potentiel du mode`le en couches se compose
d’un potentiel central V(r) et d’un potentiel spin-orbite proportionnel au produit
~l.~s :
– le potentiel central V(r), potentiel moyen vu par les nucle´ons, est pa-
rame´trise´ en 1954 par R.Woods et D.Saxon [Woo54], sous cette forme :
V (r) = − V0
1 + exp r−R
a
avec
{
R le rayon moyen du noyau
a le parame`tre de diffusivite´
(1.1)
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– le terme spin-orbite trouve son origine dans la nature de l’interaction
nucle´on-nucle´on. Celle-ci ne de´pend pas uniquement de la distance entre
les nucle´ons et de leur e´tat de spin mais aussi de leur vitesse relative.
L’introduction du potentiel spin-orbite, sugge´re´e par E.Fermi, permet de
reproduire avec succe`s la grande stabilite´ des noyaux ayant un nombre
“magique” de protons ou de neutrons : 2,8,20,28,50,82,126.
Cependant, le mode`le en couches sphe´riques pre´sente une lacune en ne
parvenant pas a` reproduire le moment quadrupolaire anormalement e´leve´ des
noyaux situe´s entre deux couches magiques. L’existence de noyaux stables
de´forme´s est postule´e en 1950 par J.Rainwater [Rai50] qui introduit un mode`le
en couches de´forme´es, ou` les nucle´ons se meuvent librement dans un potentiel
avec une de´formation identique a` celle du noyau. Il sugge`re que le couplage a`
un cœur sphe´rique de particules hors des couches magiques, polarise ce cœur et
entraˆine sa de´formation.
A.Bohr propose l’anne´e suivante qu’un mode d’excitation collectif, vibration-
nel ou rotationnel, soit associe´ a` la de´formation par analogie aux mole´cules en
rotation [Boh51] [Boh52a]. La the´orie de´veloppe´e par A.Bohr et B.Mottelson,
connue sous le nom de mode`le unifie´, inclut a` la fois l’aspect macroscopique (ro-
tation ou vibration) et le comportement individuel de particules couple´es a` un
cœur pair [Boh53a]. En re´examinant les sche´mas de niveaux de plusieurs noyaux,
et en particulier celui de 180Hf, A.Bohr et B.Mottelson mettent en e´vidence des
structures rotationnelles [Boh53b], validant ainsi leur the´orie. De`s 1953 un grand
nombre de bandes rotationnelles sont de´couvertes au moyen de re´actions d’exci-
tation coulombienne [Ald66]. En effet, ces e´tats rotationnels sont faciles a` peupler
graˆce a` leurs faibles e´nergies d’excitation et leur probabilite´ de transition qua-
drupolaire e´leve´e.
1.1.2 Parame´trisation de la surface nucle´aire
Introduite par A.Bohr [Boh52b], cette parame´trisation de la surface nucle´aire
exprime le fait que les noyaux ne sont pas ne´cessairement sphe´riques meˆme dans
leur e´tat fondamental. Cette surface est de´crite par l’expression suivante :
R(θ,φ) = R0C(α)
( ∞∑
λ=0
λ∑
µ=−λ
αλµYλµ(θ,φ)
)
(1.2)
ou`


R0 est le rayon de la sphe`re de meˆme volume que le noyau
C(α) est une fonction de conservation de volume
αλµ sont les parame`tres de de´formation
Yλµ(θ,φ) sont les harmoniques sphe´riques
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Le terme λ = 0 traduit les variations de volume, les termes λ = 1 de´crivent
la translation du syste`me, tandis que les termes λ = 2 correspondent a` une
de´formation quadrupolaire, λ = 3 a` une de´formation octupolaire et λ = 4 a` une
de´formation hexade´capolaire (cf. fig. 1.1).
Fig. 1.1 – Diffe´rentes formes accessibles au noyau.
Pour se placer dans le re´fe´rentiel lie´ au noyau de´crit par les angles d’Euler,
un changement de variable est effectue´ :
aν =
2∑
µ=−2
αµD2µν (1.3)
Dans une premie`re approximation, nous de´crirons les de´formations quadru-
polaires et triaxiales en nous limitant aux premiers termes de l’expression (1.2).
Si le re´fe´rentiel du noyau est celui des axes principaux d’inertie, pour des
raisons de syme´trie, les coefficients aν se re´duisent a` deux variables inde´pendantes
a20 et a22 = a2−2; a21 et a2−1 e´tant nuls. Ces coefficients sont souvent exprime´s
selon la convention de Hill et Wheeler [Hil53] :


a20 = β cos γ
a22 =
1√
2
β sin γ
(1.4)
ou` le parame`tre β repre´sente l’ampleur de la de´formation quadrupolaire nucle´aire
et γ le degre´ de non axialite´.
L’e´quation initiale devient alors :
R(θ,φ) = R0C(α)
[
1 + β cos γY20 +
1
2
√
2β sin γ(Y22 + Y2−2)
]
(1.5)
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En exprimant les valeurs des harmoniques sphe´riques, l’e´quation (1.5) devient :
R(θ,φ) = R0C(α)
{
1 + β
√
5
16pi
(
cos γ(3 cos2 θ − 1) +
√
3 sin γ sin2 θ cos 2φ
)}
(1.6)
Les formes nucle´aires peuvent eˆtre alors repre´sente´es sche´matiquement dans
un plan (β,γ)(cf. fig. 1.2). Les valeurs γ = 0˚ , 120˚ et 240˚ correspondent aux
formes a` syme´trie axiale allonge´es ou “prolate” et les valeurs γ = 60˚ , 180˚ ,
et 300˚ a` celles aplaties ou “oblate”. Pour les autres valeurs de γ, la triaxialite´
induit une grande diversite´ de formes possibles pour le noyau (l’octupolarite´ et
l’hexade´capolarite´ ne pouvant eˆtre accessibles que si les harmoniques Y3,µ et Y4,µ
sont introduites).
Les rayons sur les trois axes sont de´finis ainsi :


R1 = R(
pi
2
,0)
R2 = R(
pi
2
,pi
2
)
R3 = R(0,0)
(1.7)
γ
β
3
2
1
Fig. 1.2 – Syme´tries et formes nucle´aires dans le repe`re β , γ.
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Les incre´ments δRκ repre´sentent pour chaque axe κ la diffe´rence entre le rayon
Rκ et le rayon moyen R0 :
δRκ = Rκ −R0 = R0
√
5
4pi
β cos(γ − κ2pi
3
) (1.8)
Dans le cas d’une syme´trie axiale autour de l’axe 3, c’est a` dire pour γ = 0˚ ,
seul les parame`tres αλ0 ne sont pas nuls, et sont couramment note´s βλ. Il est
possible de de´finir dans ce cas le parame`tre de de´formation δ :
δ =
2
3
(R3)
2 − (R⊥)2
(R3)2 + 2(R⊥)2
avec R⊥ = R1 = R2 (1.9)
Une relation approximative entre δ et β2 peut eˆtre obtenue :
δ ≈ 3
√
5
16pi
β2 (1.10)
Le parame`tre de de´formation  utilise´ par S.G.Nilsson peut e´galement eˆtre
de´fini:
 ≈ δ + 1
6
δ2+ ∈ (δ3) avec ∈ (δ3) ≪ δ3 (1.11)
La correspondance entre les parame`tres (,4) et les parame`tres de de´formation
(β2,β4) est de´taille´e par T.Johansson et collaborateurs [Joh70].
1.1.3 Mode`le de Nilsson
Le mode`le en couches de´forme´es de´veloppe´ par S.G.Nilsson [Nil55] permet
de reproduire les effets de couches stabilisant les formes de´forme´es. L’expression
de son potentiel, e´galement appele´ potentiel de l’oscillateur harmonique modifie´,
s’exprime ainsi :
H = − ~
2
2m
∆ +
1
2m
[ω2⊥(x
2 + y2) + ω2zz
2] + C~l~s+D~l2 (1.12)
Sa particularite´ re´side dans le fait que le potentiel de l’oscillateur har-
monique isotrope − ~2
2m
∆ + 1
2m
ω2r2 est remplace´ par un potentiel a` syme´trie
axiale, tel que ω2x = ω
2
y = ω
2
⊥. La rotation s’effectue perpendiculairement a`
l’axe z, axe de syme´trie du noyau et correspondant a` l’axe de projection des spins.
Les fre´quences d’oscillation ω⊥ et ωz s’expriment en fonction du parame`tre de
de´formation  suivant :
ω⊥ = ω0(,4)(1 +
1
3
) et ωz = ω0(,4)(1− 2
3
) (1.13)
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Le terme en z2 de l’e´quation (1.12) le`ve la de´ge´ne´rescence 2l + 1 des couches
sphe´riques. Les e´tats correspondant au potentiel de Nilsson sont les e´tats in-
trinse`ques des bandes de rotation. Les e´tats observe´s sont en fait les bandes rota-
tionnelles construites sur les e´tats propres de l’hamiltonien de Nilsson, exprime´s
en fonction des e´tats propres de l’oscillateur harmonique anisotrope [NnzΛΩ]pi :
– N est le nombre quantique principal de l’oscillateur harmonique.
– nz est le nombre d’oscillations sur l’axe de syme´trie du potentiel.
– Λ est la projection du moment angulaire ~l sur l’axe de syme´trie.
– Ω est la projection du moment angulaire ~j = ~l + ~s sur l’axe de syme´trie,
avec Ω = Λ± 1/2.
– pi est la parite´ de la fonction d’onde : pi = (−1)N .
Les configurations n’e´tant jamais pures, les labels correspondent toujours a` la
composante principale de la fonction d’onde.
1.1.4 Approximation de Cranking
Notre attention se portant sur le domaine de la physique des syste`mes multi-
fermioniques a` hauts spins, nous sommes inte´resse´s par le comportement nucle´aire
des noyaux en rotation. Dans ce cadre, en 1954, D.R.Inglis [Ing54] calcule l’ha-
miltonien d’un mode`le en couches lie´ a` un repe`re en rotation. Ce changement de
repe`re permet une simplification conside´rable du proble`me de la re´solution des
e´quations du mouvement des nucle´ons lorsque la rotation s’effectue autour de
l’axe perpendiculaire a` l’axe de syme´trie du noyau.
1.1.4.1 Equation de Schro¨dinger dans le re´fe´rentiel tournant
Introduisons le re´fe´rentiel tournant Rrot lie´ au noyau. Le re´fe´rentiel du labo-
ratoire est note´ Rlab. La fonction d’onde totale du noyau dans le re´fe´rentiel du
laboratoire est note´e Ψlab et dans le re´fe´rentiel tournant Ψrot. De meˆme, l’ha-
miltonien total sera note´ respectivement Hˆlab et Hˆrot. La fre´quence de rotation
est note´e ω, et la rotation est postule´e comme s’effectuant autour de l’axe Oy.
La projection du moment angulaire ~I sur l’axe de rotation sera donne´e par Iˆy
L’ope´rateur de rotation Rˆ s’exprime alors par :
Rˆ = Rˆy(ωt) = exp(−iωtIˆy) (1.14)
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L’hamiltonien dans le re´fe´rentiel en rotation Hˆrot s’exprime en fonction de
l’hamiltonien dans le re´fe´rentiel du laboratoire Hˆlab par :
Hˆrot = Rˆ−1y HˆlabRˆy (1.15)
De meˆme pour les fonctions d’onde :
Ψrot = Rˆ−1y ΨlabRˆy (1.16)
L’e´quation de Schro¨dinger devient alors :
(Hˆrot − ~ωIˆy)Ψrot = i~∂Ψrot
∂t
(1.17)
Hˆω = Hˆrot − ~ωIˆy est nomme´ routhian, rappelant les fonctions de Routh en
me´canique classique. Le terme ~ωIˆy est e´quivalent aux forces centrifuges et de
Coriolis lors d’un changement de re´fe´rentiel en me´canique classique. Soit Ψν une
fonction d’onde individuelle (Ψων dans le re´fe´rentiel tournant), la relation entre
les e´nergies propres eων des nucle´ons dans le re´fe´rentiel tournant et les e´nergies
individuelles eν(ω) dans le re´fe´rentiel du laboratoire, correspondant aux e´nergies
mesure´es expe´rimentalement, s’e´crit :
eν(ω) = e
ω
ν + ~ω < Ψ
ω
ν | Iˆy | Ψων > (1.18)
L’hypothe`se fondamentale du mode`le de Cranking est que le mouvement
individuel des nucle´ons n’est pas perturbe´ par le mouvement collectif du noyau.
Ce qui revient a` conside´rer que l’hamiltonien Hˆrot pour le noyau en rotation
e´tudie´ dans le re´fe´rentiel tournant est identique a` l’hamiltonien du meˆme noyau
statique e´tudie´ dans le re´fe´rentiel du laboratoire.
Une conse´quence importante du mode`le de Cranking est la leve´e de
de´ge´ne´rescence par renversement du temps (de´ge´ne´rescence de Kramer) due a`
la relation suivante :
Tˆ −1HˆωTˆ 6= Hˆω (1.19)
Par conse´quent, les valeurs propres de l’hamiltonien de Cranking ne sont pas
de´ge´ne´re´s par renversement du temps : eων 6= e−ων . Contrairement aux calculs sta-
tiques, les nucle´ons de spin oppose´ n’ont pas la meˆme e´nergie.
1.1.4.2 Syme´trie de l’hamiltonien de Cranking
Pour les noyaux a` syme´trie axiale, l’hamiltonien de Cranking doit eˆtre
invariant par rotation de 180˚ autour de l’axe de rotation du syste`me. La
syme´trie par renversement du temps est brise´e de`s que le re´fe´rentiel est en
rotation.
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L’ope´rateur de rotation Rˆy(pi) s’exprime en fonction de la projection Iˆy du
moment angulaire ~I sur l’axe de rotation :
Rˆy(pi) = exp(−ipiIˆy) (1.20)
Le nombre quantique α est couramment substitue´ aux valeurs propres ry de
l’ope´rateur de rotation selon l’e´quivalence :
ry = exp(−ipiα) (1.21)
Le nombre quantique α a l’avantage d’eˆtre directement lie´ au spin des e´tats
selon :
α = I mod 2 (1.22)
Pour un nombre pair de particules, le spin est entier, donnant pour α les
valeurs permises 0 ou 1 :
ry = +1 α = 0 I = 0,2,4,... (1.23)
ry = −1 α = 1 I = 1,3,5,... (1.24)
Pour un nombre impair de particules, le spin est demi-entier, et les valeurs
permises de α sont 1/2 et −1/2 :
ry = +i α = +1/2 I = 1/2,5/2,9/2,... (1.25)
ry = −i α = −1/2 I = 3/2,7/2,11/2,... (1.26)
Dans le mode`le de Cranking, les orbites sont donc labelle´es par [NnzΛΩ]
α
pi , α
e´tant la signature.
1.1.5 Me´thode Hartree-Fock
Alors que les mode`les utilisant un potentiel moyen de type Nilsson ou Woods-
Saxon conside`rent un champ de´forme´ fixe´ a` l’inte´rieur duquel les nucle´ons
se de´placent librement, les approches microscopiques de type Hartree-Fock
de´duisent le champ moyen a` partir d’une interaction nucle´aire effective. Les
interactions effectives phe´nome´nologiques utilise´es peuvent eˆtre de porte´e finie
(force de Gogny [Dec80]) ou nulle (force de Skyrme [Sky59]).
La me´thode Hartree-Fock conside`re l’hamiltonien microscopique :
H =
A∑
i=1
~p 2i
2M
+
1
2
A∑
i6=j=1
veffij avec v
eff
ij l’interaction effective. (1.27)
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Une fonction d’onde collective est de´finie sous forme d’un de´terminant de
Slater :
ΨHF (x1,x2,...,xA) = det[ψα1(x1).ψα2(x2)...ψαA(xA)] (1.28)
ou` ψαi(xi) sont les fonctions d’onde individuelles.
L’e´nergie totale du noyau s’e´crit :
E =
< ΨHF | H | ΨHF >
< ΨHF | ΨHF > (1.29)
Sa minimisation est effectue´e a` l’aide d’une me´thode variationnelle, conduisant
aux e´quations de Hartree-Fock :(
− ~
2
2M
~∇2 + UHF [ψα]
)
ψβi(xi) =
A∑
i=1
βiψβi(xi) (1.30)
UHF e´tant le champ moyen.
Bien que ces e´quations soient connues depuis les anne´es 30, leur mise en
œuvre est relativement re´cente du fait des moyens de calculs importants qu’elles
ne´cessitent. Les premiers calculs re´alise´s a` l’aide de l’interaction de Skyrme,
sans corre´lation d’appariement [Vau70] [Vau72] ont permis de reproduire
avec succe`s les proprie´te´s de noyaux sphe´riques magiques (16O,40Ca,48Ca,90Zr,
208Pb). Afin de traiter les corre´lations d’appariement, les formalismes HF+BCS
(Hartree-Fock + Barden Cooper Schrieffer) et HFB (Hartree-Fock Bogoliubov)
ont e´te´ successivement mis en œuvre.
Les me´thodes Hartree-Fock sont e´galement applique´es aux e´tats rotationnels
par l’interme´diaire du Cranking. Dans ce traitement, les interactions a` porte´e
finie [Gir92] [Egi93], aussi bien que celles a` porte´e nulle [Bon87] [Che92] [Gal94]
ont e´te´ employe´es. Contrairement aux me´thodes phe´nome´nologiques de champ
moyen, la re´solution par calcul variationnel permet un traitement de la
de´formation en tant que parame`tre libre.
La me´thode CHFB (Cranked Hartree-Fock Bogoliubov) avec force de Skyrme
engendre une disparition brutale des corre´lations d’appariement avec la rotation.
La proce´dure de Lipkin-Nogami permet un traitement ade´quat en restaurant un
nombre correct de particules [Lip60] [Nog64] [Pra73].
1.1.6 The´orie du champ moyen
L’approximation du champ moyen en physique nucle´aire joue un roˆle tre`s
important non seulement parce qu’il offre une simplification mathe´matique signi-
ficative mais aussi parce qu’il permet d’obtenir un nombre conse´quent de donne´es
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physiques directement comparables a` l’expe´rience. Les deux parties aborde´es ci-
dessous sont base´es sur les travaux de the`se de N.Schunck [Sch01] et sur une note
d’introduction destine´e aux utilisateurs du code WS-ODD. Nous allons aborder
de manie`re plus approfondie ce mode`le car il sera la base de l’interpre´tation
the´orique de nos re´sultats.
1.1.6.1 Champ moyen non relativiste
1. Introduction au proble`me
Il est commune´ment admis qu’un nucle´on dans un noyau peut eˆtre
de´crit en utilisant le concept de particule ponctuelle plutoˆt que celui
d’objet distribue´ dans l’espace. La description d’une particule ponctuelle
avec spin requiert au moins la position ~r (associe´e a` l’ope´rateur ~ˆr), la
quantite´ de mouvement ~p (~ˆp l’ope´rateur correspondant) et le spin ~s. Pour
simplifier la notation, introduisons xˆ ≡ {~ˆr,~ˆp,~ˆs}.
Avec cette notation, l’hamiltonien d’un syste`me de A nucle´ons s’e´crit :
Hˆ = Hˆ(xˆ1,xˆ2,...xˆA) =
A∑
i=1
tˆi + Vˆ(xˆ1,xˆ2,...xˆA) (1.31)
ou` l’ope´rateur tˆi repre´sente l’e´nergie cine´tique d’une particule et Vˆ le
potentiel d’interaction.
Deux difficulte´s apparaissent : la premie`re est que le potentiel d’inter-
action n’est pas connu a` l’heure actuelle et la seconde est que meˆme si ce
potentiel avait e´te´ de´couvert, la de´termination des valeurs propres de ce
syste`me serait impossible.
En mathe´matique, lorsque la solution d’un proble`me prend la forme
d’une fonction complique´e de A variables F = F(x1,x2,...xA), il est pos-
sible dans certains cas, spe´cifiquement quand les variables {x1,x2,...xA}
repre´sentent des corre´lations de courte porte´e, de simplifier la description
en introduisant le de´veloppement suivant :
F(x1,x2,...xA) =
A∑
i=1
F1(xi) + 1
2!
A∑
i=1
A∑
j=1
F2(xi,xj) + 1
3!
A∑
i=1
A∑
j=1
A∑
k=1
F3(xi,xj,xk) + ...
(1.32)
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Une ide´e analogue peut eˆtre applique´e a` l’ope´rateur Vˆ et donne :
Vˆ(xˆ1,xˆ2,...xˆA) =
A∑
i=1
Vˆ1(xˆi) + 1
2!
A∑
i=1
A∑
j=1
Vˆ2(xˆi,xˆj) + 1
3!
A∑
i=1
A∑
j=1
A∑
k=1
Vˆ3(xˆi,xˆj,xˆk) + ...
(1.33)
Les ope´rateurs Vˆ1, Vˆ2, Vˆ3, etc ... sont appele´s potentiels d’interaction a`
un corps, a` deux corps, a` trois corps, etc ...
Leur interpre´tation physique est a` la fois simple et e´le´gante. Le
potentiel a` un corps agit sur un nucle´on donne´ en ignorant la pre´sence
des autres nucle´ons, ceci sera l’expression naturelle de l’interaction d’un
champ moyen sur le ie`me nucle´on. Cette interaction peut eˆtre obtenue
en moyennant sur les A − 1 nucle´ons restant. Le potentiel a` deux corps
contiendra la contribution au premier ordre des corre´lations ne pouvant
pas eˆtre incorpore´es au champ moyen. Ce potentiel peut eˆtre envisage´
comme l’influence du j e`me nucle´on voisin sur le ie`me. De manie`re similaire,
le potentiel a` trois corps prendra en compte les corre´lations impose´es sur
le ie`me nucle´on par la pre´sence de ses deux voisins, le j e`me et le ke`me, et
ainsi de suite.
La plus importante question dans ce type de conside´ration est de savoir
s’il est possible de se limiter aux premiers termes du de´veloppement. Dans
le cadre de la structure nucle´aire, la nature de l’interaction nucle´on-nucle´on
nous offre une indication puisqu’elle est de courte porte´e.
Il est alors facile d’imaginer que lorsque deux nucle´ons inte´ragissent
fortement (en e´tant donc proche l’un de l’autre), cette interaction ne
vas pas durer tre`s longtemps et que les nucle´ons vont se se´parer et
cesser d’interagir. La probabilite´ que trois nucle´ons se trouvent presque
simultane´ment a` une tre`s courte distance dans l’espace devient alors tre`s
faible, et par conse´quent les corre´lations d’ordre de plus en plus e´leve´es
deviennent ne´gligeables.
Il devient donc clair que l’e´tape la plus importante de la re´solution du
mouvement nucle´onique dans le noyau sera de trouver les valeurs propres
relie´es aux premiers termes du de´veloppement du potentiel d’interaction
de l’e´quation (1.33).
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2. Que re´soudre?
Au lieu de conside´rer une interaction a` A corps pour les nucle´ons, qui
aurait e´te´ impossible a` traiter en pratique, nous supposons que tous les
nucle´ons contribuent a` un potentiel commun qui re´sulte d’une moyenne sur
toutes les interactions possibles, et dans lequel chaque nucle´on se de´place
inde´pendamment des autres. Ceci vaut pour le principe. En pratique, nous
pouvons construire un tel champ moyen en supposant par la suite que
l’interaction nucle´on-nucle´on est domine´e par sa composante a` deux corps,
et que les autres composantes diminuant tre`s rapidement peuvent eˆtre
ne´glige´es.
Il est possible en utilisant une proce´dure auto-cohe´rente Hartree-Fock
de de´terminer le champ moyen a` partir de l’interaction nucle´on-nucle´on
a` deux corps. Mais il est e´galement possible de parame´triser directement
le champ moyen. Une telle approche permet d’effectuer des calculs tre`s
rapides, mais ne´anmoins tre`s re´alistes, donnant assez souvent un accord
avec l’expe´rience avec lequel il est difficile de rivaliser.
Quelque soit l’approche choisie, dans le cas des the´ories non relativistes,
l’e´quation du mouvement d’un nucle´on dans le champ moyen nucle´aire
prend la forme de Schro¨dinger :(
~ˆp
2
2m0
+ Vˆ1(~ˆr,~ˆp,~ˆs)
)
ψn(~r) = enψn(~r) (1.34)
ou` en sont les e´nergies de particules individuelles, et ψn les fonctions
d’onde individuelles. En accord avec les arguments pre´ce´dents, Vˆ1 est
l’ope´rateur champ moyen a` un corps qui de´pend de tous les ope´rateurs qui
caracte´risent le mouvement quantique d’un nucle´on. Cet ope´rateur doit
contenir toutes les informations physiques relie´es au champ moyen nucle´aire.
Dans l’approche de Woods-Saxon non relativiste, le potentiel du champ
moyen est la somme du potentiel central et du potentiel spin-orbite :
Vˆ1(~ˆr,~ˆp,~ˆs) = Vˆcen(~ˆr) + Vˆso(~ˆr,~ˆp,~ˆs) (1.35)
Ces deux potentiels de´pendent de la ge´ome´trie de la surface nucle´aire.
Le potentiel d’interaction est clairement associe´ au mouvement des nucle´ons
qui l’a ge´ne´re´. Pour les interactions a` courte porte´e, la forme nucle´aire (celle
de la distribution nucle´onique) et celle du potentiel doivent eˆtre e´troitement
corre´le´es.
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N’importe quelle surface nucle´aire peut eˆtre de´veloppe´e en termes d’har-
moniques sphe´riques Yλµ et de parame`tres de de´formation αλµ, comme nous
l’avons de´ja` vu dans le paragraphe 1.2, suivant :
Σ : R(θ,φ) = R0(Z,N)c({α})
{
1 +
∑
λ
+λ∑
µ=−λ
αλµYλµ(θ,φ)
}
(1.36)
ou` R0(Z,N) est le rayon nucle´aire. Ce rayon peut eˆtre parame´trise´ de
diffe´rentes manie`res, par exemple en fonction du nombre de masse A
et d’exce`s d’isospin I = (N − Z)/(N + Z), ou plus directement en
fonction de N et Z. L’approximation la plus commune´ment utilise´e donne
R0(Z,N) = r0A
1/3 ou` r0 vaut environ 1.2 fm.
Une des formes du potentiel de´forme´ pouvant eˆtre associe´e avec
l’e´quation de surface nucle´aire Σ est celle de Woods-Saxon :
U(~r) = − V0
1 + exp[distΣ(~r,r0)/a0]
; V0 ≥ 0 (1.37)
ou` distΣ(~r,r0) repre´sente la distance (au sens mathe´matique) du point ~r a` la
surface nucle´aire Σ. Le potentiel central et le potentiel spin-orbite peuvent
eˆtre tous deux parame´trise´s en utilisant la forme ge´ne´rique ci-dessus, et
nous obtenons :
Vcen(~r) = − V
cen
0
1 + exp[distΣ(~r,rcen0 )/a
cen
0 ]
(1.38)
et
Vso(~r,~p,~s) = α
1
r
dVso
dr
(r)~l.~s ; Vso(r) =
V so0
1 + exp[distΣ(~r,rso0 )/a
so
0 ]
(1.39)
3. Comment le re´soudre?
Les potentiels Vcen et Vso peuvent eˆtre calcule´s si la surface nucle´aire
(1.36) est connue. Comment allons nous alors re´soudre l’e´quation de
Schro¨dinger? Cette e´quation pre´sente´e pre´ce´dement en coordonne´es d’es-
pace (1.34), s’e´crit de manie`re vectorielle (en notation bra-ket) selon :
Hˆ | Ψn >= en | Ψn > (1.40)
Les inconnues sont les e´tats propres | Ψn > et les valeurs propres en. Si
nous pouvions connaˆıtre la matrice Hˆ dans une certaine base, en diagona-
lisant cette matrice, nous pourrions avoir acce`s aux valeurs propres et aux
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fonctions propres e´crites dans cette base. Par conse´quent, nous choisissons
une base {Φk} de l’espace de Hilbert, et nous n’avons qu’a` calculer la ma-
trice de Hˆ dans cette base. Ce qui revient a` calculer les e´le´ments de matrice
du type :
< Φk | Hˆ | Φl >= hkl (1.41)
D’autre part, nous savons d’apre`s la me´canique quantique que ces
e´le´ments de matrice correspondent a` des inte´grales tri-dimensionnelles sui-
vant la relation :
< Φk | Hˆ | Φl >=
∫∫∫
d2~rΦ∗k(~r)HˆΦl(~r) (1.42)
Ainsi, re´soudre les e´quations de Schro¨dinger est e´quivalent a` :
– en premier lieu de´finir l’hamiltonien;
– choisir une base de fonctions {Φk}. Il est usuel de prendre la base de
l’oscillateur harmonique, les fonctions Φk e´tant les fonctions propres
connues de l’oscillateur harmonique;
– calculer les inte´grales tri-dimensionnelles (1.42), ce qui nous fournit
la matrice de l’hamiltonien dans la base choisie;
– diagonaliser la matrice.
Une matrice hermitienne a N x (N + 1)/2 e´le´ments de matrice
inde´pendants, N e´tant la taille de la matrice. Ainsi, nous avons donc a`
priori N x (N +1)/2 inte´grales tri-dimensionnelles a` calculer. Evidemment,
plus N est grand, meilleure est la base. De plus, nous devons e´galement
diagonaliser une matrice N x N . Par exemple, pour N e´gal a` 500 environ,
ceci entraine l’inte´gration d’environ 125000 inte´grales tri-dimensionnelles
et la diagonalisation d’une matrice 500 x 500.
Ce nombre conse´quent de traitements a` effectuer impose d’optimiser le
code de calcul. Il existe diffe´rentes manie`res pour re´aliser cette optimisation :
la me´thode d’inte´gration peut eˆtre choisie afin de prendre le moins de temps
possible tout en conservant un haut niveau de pre´cision. Dans les codes WS-
ODD et HF-ODD, la me´thode d’inte´gration de Gauss-Hermite est utilise´e.
Ensuite, la base peut eˆtre choisie de manie`re la plus astucieuse possible. Et
finalement, une me´thode largement utilise´e pour re´duire le temps de calcul
est de tirer be´ne´fice des syme´tries.
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1.1.6.2 Champ moyen relativiste (formalisme de Dirac)
Le formalisme du champ moyen nucle´aire relativiste diffe`re
conside´rablement de celui connu sous la forme classique de Schro¨dinger. Plu-
sieurs avantages peuvent eˆtre associe´s a` la formulation de Dirac. Premie`rement,
la formulation relativiste a un lien direct avec l’approche de la the´orie du
champ quantique, ainsi qu’avec le mode`le standard utilise´ en physique des
particules e´le´mentaires. Une telle approche, connue sous le nom de the´orie du
champ moyen relativiste (RMF (Relativistic Mean Field)), permet d’obtenir
les formes des potentiels du champ moyen directement a` partir des interac-
tions nucle´on-nucle´on mode´lise´es en utilisant le concept d’e´change de me´sons et
apporte un contenu physique plus ade´quat par les effets relativistes qu’il contient.
1. Structure mathe´matique de l’e´quation de Dirac
Il peut eˆtre montre´ que l’e´quation de Dirac avec une interaction re´aliste
s’e´crit : {
~α · ~ˆp+ β[m0 + Sˆ(~r)] + Vˆ (~r)
}
Ψi = εiΨi (1.43)
Le potentiel Sˆ est seulement fonction de la position nucle´onique ~r et
a donc une structure spatiale relativement simple. Il de´pend des champs
me´son scalaires et est donc appele´ potentiel scalaire. Le potentiel Vˆ
est construit exclusivement a` partir des champs me´son vecteurs et sera
donc nomme´ potentiel vecteur; il ne de´pend e´galement que de la position
nucle´onique ~r.
Nous choisissons la convention suivante pour les matrices de Dirac :
~α =
(
0 ~σ
~σ 0
)
β =
(
1 0
0 -1
)
(1.44)
et introduisons la structure bi-spineur de la fonction d’onde Ψi :
Ψi =
(
ξ
ηi
)
(1.45)
ou` ξi est la grande composante du bi-spineur de Dirac et ηi sa petite com-
posante. L’e´quation de Dirac devient alors :(
{m0 + [Sˆ(~r) + Vˆ (~r)]} ~σ · ~ˆp
~σ · ~ˆp −{m0 + [Sˆ(~r)− Vˆ (~r)]}
)(
ξi
ηi
)
= εi
(
ξi
ηi
)
(1.46)
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Ecrivons maintenant le syste`me aux deux e´quations couple´es ve´rifie´ par
les spineurs ξ et η :
{m0 + [Sˆ(~r) + Vˆ (~r)]}ξi + (~σ · ~ˆp)ηi = εiξi (1.47)
(~σ · ~ˆp)ξi − {m0 + [Sˆ(~r)− Vˆ (~r)]}ηi = εiηi (1.48)
Avant de de´coupler ces deux e´quations, il est pratique d’introduire une
nouvelle e´chelle d’e´nergie : puisque nous sommes inte´resse´s par la limite de
basse e´nergie de l’e´quation de Dirac (les e´nergies des particules individuelles
e´tant de l’ordre de quelques MeV), il est instructif d’introduire directement
l’e´nergie d’une particule individuelle i, tel que :
εi = m0 + i (1.49)
Nous pouvons alors re´e´crire l’e´quation (1.48) :
ηi =
1
2m0+i+[Sˆ(~r)−Vˆ (~r)](~σ · ~ˆp)ξi (1.50)
et en inse´rant cette dernie`re expression dans l’e´quation (1.48), nous obte-
nons : {
(~σ · ~ˆp) 1
2m0+i+[Sˆ(~r)−Vˆ (~r)](~σ · ~ˆp) + [Sˆ(~r) + Vˆ (~r)]
}
ξi = iξi (1.51)
Il est bien suˆr possible d’appliquer la meˆme proce´dure afin d’obtenir
une e´quation de´couple´e pour le spineur η :
{
(~σ · ~ˆp) 1
i − [Sˆ(~r) + Vˆ (~r)]
(~σ · ~ˆp) + {2m0 + [Sˆ(~r) + Vˆ (~r)]}
}
ηi = iηi (1.52)
Nous pouvons remarquer que les e´quations (1.51) et (1.52) sont
strictement e´quivalentes a` l’e´quation de Dirac initiale (1.43). Aucune
approximation n’a e´te´ faite et la seule structure particulie`re est l’utilisation
du bi-spineur de Dirac. Nous pouvons aussi observer que les valeurs propres
des e´nergies sont communes aux deux e´quations et qu’il suffira de re´soudre
une seule de ces e´quations pour trouver le spectre en e´nergie.
De plus, ces e´quations de´pendent uniquement de la somme et de la
diffe´rence des potentiels Sˆ et Vˆ . Malheureusement, ces deux e´quations sont
non-line´aires par rapport aux e´nergies individuelles des particules i.
50
CHAPITRE 1. LE NOYAU EN ROTATION DANS TOUS SES E´TATS
2. Potentiels nucle´aires
Nous avons montre´ comment l’e´quation de Dirac pouvait eˆtre se´pare´e en
deux e´quations inde´pendantes pour les spineurs ξ et η. Nous allons a` pre´sent
e´tudier plus pre´cise´ment l’e´quation (1.51) pour la grande composante afin
d’avoir une meilleure compre´hension des diffe´rences entre les approches re-
lativiste et non relativiste.
(a) Line´arisation des e´quations de spineurs
Notre but est de re´soudre directement l’e´quation de Dirac pour
les nucle´ons par la parame´trisation des potentiels nucle´aires. Jusqu’a`
pre´sent aucune approximation n’a e´te´ faite et les seuls potentiels que
nous avons rencontre´s sont la diffe´rence et la somme des potentiels Vˆ
et Sˆ.
Les calculs effectue´s dans le cadre de la the´orie du champ moyen
relativiste nous donne une estimation de ces termes [Koe91] :
〈Sˆ〉 ≈ −400 MeV (1.53)
〈Vˆ 〉 ≈ +350 MeV (1.54)
Par conse´quent, Sˆ+ Vˆ et Sˆ− Vˆ qui entrent dans les e´quations pour
ξ et η valent :
〈Sˆ + Vˆ 〉 ≈ −50 MeV (1.55)
〈Sˆ − Vˆ 〉 ≈ −750 MeV (1.56)
Transformons le de´nominateur de l’e´quation (1.51) en proce´dant
comme suit :
2m0 + i + [Sˆ(~r)− Vˆ (~r)] = i + 2
{
m0 +
1
2
[Sˆ(~r)− Vˆ (~r)]} = i + 2m∗0(~r)
(1.57)
ou` nous noterons par m∗(~r) la fonction :
m∗(~r) = m0 +
1
2
[Sˆ(~r)− Vˆ (~r)] (1.58)
Dans la suite, cette quantite´ sera appele´e masse effective. En
moyenne la masse effective dans le noyau est d’environ 700 MeV (a`
comparer a` la masse au repos du nucle´on qui avoisine 1000 MeV).
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D’autre part, les e´nergies individuelles des particules i
s’e´chelonnent d’environ −50 MeV pour les e´tats les plus lie´s jusqu’a`
−5 a` −10 MeV pre`s du niveau de Fermi. Par conse´quent, la quantite´
i/2m
∗(~r) est approximativement e´gale a` 0.5% pour les e´tats proches
du niveau de Fermi et 3.5% pour les e´tats profonde´ment lie´s. Ces ordres
de grandeur sugge`rent de faire un de´veloppement du de´nominateur
comme une fonction du terme i/2m
∗(~r) :
1
i + 2m∗(~r)
=
1
2m∗(~r)
.
1
1 + i
2m∗(~r)
' 1
2m∗(~r)
(
1− i
2m∗(~r)
+ ...
)
(1.59)
A cause de ces ordres de grandeur, le de´veloppement peut eˆtre
arreˆte´ a` l’ordre ze´ro, et nous postulons que :
1
2m0 + i + [Sˆ(~r)− Vˆ (~r)]
' 1
2m∗(~r)
(1.60)
Cette approximation nous permet de simplifier l’e´quation pour les
spineurs ξ :{
(~σ · ~ˆp) 1
2m∗(~r)
(~σ · ~ˆp) + [Sˆ(~r) + Vˆ (~r)]
}
ξi = iξi (1.61)
Cette e´quation repre´sente la forme approxime´e de l’e´quation de
Dirac pour les nucle´ons dans un noyau atomique.
(b) Les potentiels d’interaction a` un corps
Le premier terme dans l’e´quation (1.61) contient une de´pendance
quadratique de la quantite´ de mouvement et il est aise´ de faire ap-
paraˆıtre l’ope´rateur d’e´nergie cine´tique. Dans le meˆme temps, il se
trouve aussi une de´pendance en spin puisque ~σ ≡ 2~s/~. Il sera ins-
tructif de de´velopper cette expression en observant que ~ˆp = −i~∇. Il
est possible de montrer que le terme d’e´nergie cine´tique “ge´ne´ralise´e”
s’e´crit :
(~σ · ~ˆp) 1
2m∗(~r)
(~σ · ~ˆp) = Tˆ + Vˆso(~ˆr,~ˆp,~ˆs) + Vˆp(~ˆr,~ˆp) (1.62)
avec
Tˆ =
1
2m∗(~r)
~ˆp
2
, (1.63)
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Vˆso(~ˆr,~ˆp,~ˆs) =
i
[2m∗(~r)]2
~σ · {~ˆp[Vˆ (~r)− Sˆ(~r)] ∧ ~ˆp}, (1.64)
Vˆp(~ˆr,~ˆp) =
1
[2m∗(~r)]2
{~ˆp[Vˆ (~r)− Sˆ(~r)] · ~ˆp}. (1.65)
L’ope´rateur Tˆ est analogue a` l’e´nergie cine´tique en me´canique
quantique non relativiste, mais il comprend au lieu de la masse au
repos du nucle´on la masse effective qui est fonction de la position
nucle´onique repre´sente´e par ~r. De manie`re similaire, Vˆso est le
potentiel spin-orbite qui ne diffe`re de son expression non relativiste
uniquement par la pre´sence de la masse effective en place de la masse
au repos.
Il est utile de souligner que le potentiel spin-orbite e´merge ici
comme un e´le´ment naturel du formalisme relativiste alors que dans
l’approche traditionnelle sa pre´sence fait partie d’une hypothe`se.
Le dernier terme, Vˆp, n’a pas d’e´quivalent dans les the´ories non-
relativistes. Il est line´aire suivant ~p et joue un roˆle inte´ressant en assu-
rant l’hermiticite´ de l’hamiltonien quand la masse effective de´pendant
de la position est pre´sente. L’hamiltonien final s’e´crit :{
1
2m∗(~r)
~ˆp
2
+ Vˆcen(~ˆr) + Vˆp(~r,~ˆp) + Vˆso(~r,~ˆp,~ˆs)
}
ξi = iξi (1.66)
avec
m∗(~r) ≡ m0 + 1
2
[Sˆ(~r)− Vˆ (~r)] (1.67)
Vˆcen(~ˆr) ≡ Sˆ(~r) + Vˆ (~r) (1.68)
Vˆp(~r,~ˆp) ≡ 1
[2m∗(~r)]2
{~ˆp[Vˆ (~r)− Sˆ(~r)] · ~ˆp} (1.69)
Vˆso(~ˆr,~ˆp,~ˆs) ≡ i
[2m∗(~r)]2
~σ · {~ˆp[Vˆ (~r)− Sˆ(~r)] ∧ ~ˆp} (1.70)
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Il faut bien e´videmment ajouter a` ces deux potentiels le potentiel
Coulombien pour les protons qui s’e´crit :
Vcou(~r) =
∫∫∫
d3~r ′
ρ(~r ′)
| ~r − ~r ′ | (1.71)
Il de´pend de la ge´ome´trie du noyau, et pour un noyau sphe´rique
avec une distribution de charge uniforme, l’e´quation (1.71) se simplifie :
Vcou(~r) =


1
2
(Z − 1)e2
[
3−
(
r
R0
)2]
pour r ≤ R0,
(Z−1)e2
r/R0
pour r ≥ R0.
(1.72)
(c) Parame´trisation des potentiels
Nous allons maintenant parame´triser les potentiels nucle´aires. Nous
avons seulement deux fonctions inde´pendantes, Vˆ (~r) et Sˆ(~r). Il est
alors possible en principe de parame´triser inde´pendament ces deux
termes. D’un autre coˆte´, comme nous l’avons de´ja` souligne´ plus haut,
le potentiel central est la somme Vˆ + Sˆ, et nous savons qu’il peut eˆtre
parfaitement de´crit par une fonction de type Woods-Saxon. De fac¸on
identique, les autres potentiels ne de´pendent que de la diffe´rence Vˆ −Sˆ,
il semble donc plus approprie´ de parame´triser la somme et la diffe´rence
Vˆ (~r) + Sˆ(~r) et Vˆ (~r) − Sˆ(~r), respectivement. En utilisant les expres-
sions de la surface nucle´aire et de la fonction ge´ne´ralise´e (de´forme´e) de
Woods-Saxon expose´es pre´ce´dement, et en tenant compte dans notre
cas que les deux potentiels peuvent avoir a` priori des formes diffe´rentes,
nous pouvons e´tablir :
Vˆ (~r) + Sˆ(~r) = − V
+
0
1 + exp[distΣ(~r,r
+
0 )/a0]
;V +0 ≥ 0 (1.73)
Vˆ (~r)− Sˆ(~r) = − V
−
0
1 + exp[distΣ(~r,r
−
0 )/a0]
;V −0 ≥ 0 (1.74)
Si nous connaissons chacun des ensembles de trois parame`tres (V0,
r0, a0) pour la somme et la diffe´rence, nous pouvons re´soudre l’e´quation
de Dirac directement. De tels parame`tres ont e´te´ de´termine´s a` partir
des proprie´te´s expe´rimentales des noyaux doublement magiques, et une
de´pendance re´gulie`re en isospin et en masse a e´te´ trouve´e. Le code WS-
ODD inclut deux sous-programmes qui calculent automatiquement les
parame`tres de Dirac en fonction du Z et du N choisis.
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1.2 Superde´formation
1.2.1 De´couverte
C’est en 1962, en bombardant une cible de 238U par un faisceau de 22Ne,
que S.M.Polikanov et collaborateurs mettent en e´vidence un isome`re du noyau
242Am de dure´e de vie 14 ms de´croissant par fission [Pol62]. Ce temps de
de´croissance e´tant environ 109 fois plus court que la pe´riode de fission spontane´e
du noyau 242Am dans son e´tat fondamental, on postule alors qu’il s’agit d’un
e´tat isome´rique exotique : un isome`re de fission.
En 1967, V.M.Strutinsky explique ce phe´nome´ne par la pre´sence d’un
second puits de potentiel pour certains noyaux, en appliquant une me´thode de
correction de couches au mode`le de la goutte liquide [Str67]. Ce second puits de
potentiel, apparaissant pour des de´formations correspondant a` un rapport d’axes
de
√
pi : 1, est nomme´ puits superde´forme´. La courte dure´e de vie de l’isome´re
de fission s’explique alors par la pre´sence d’une barrie`re de fission beaucoup plus
faible dans le second puits.
La premie`re structure de rotation dans le second puits de potentiel est
identifie´e en 1972 par Specht et collaborateurs [Spe72] dans le noyau de 240Pu,
en mesurant les e´lectrons de conversion en co¨ıncidence avec les fragments de
fission. L’observation de trois transitions quadrupolaires e´lectriques E2 a permis
de de´terminer le moment d’inertie qui s’ave´ra eˆtre deux fois plus e´leve´ que celui
des bandes de rotation du premier puits de potentiel. La mesure de moments
quadrupolaires confirma le rapport d’axes
√
pi : 1 de noyaux ellipso¨ıdaux
e´quivalent a` un parame`tre de de´formation β2 ≈ 0.60 .
Le phe´nome`ne de superde´formation fut alors recherche´ dans d’autres re´gions
de masse, en suivant des pre´dictions selon lesquelles des effets de couches devaient
apparaˆıtre a` grande vitesse de rotation. Ainsi, les caracte´ristiques recherche´es
pour la pre´sence probable d’un second puits de potentiel a` de´formation e´leve´e
sont les suivantes : d’une part, des effets de couches tre`s prononce´s pour des
spins e´leve´s; et d’autre part, des noyaux supportant un moment angulaire tre`s
e´leve´ sans fissionner.
Des calculs effectue´s par Cohen, Plasil et Swiatecki a` l’aide du mode`le
de la goutte liquide en rotation pre´voient un maximum de moment angulaire
transfe´rable pour les noyaux de la re´gion de masse avoisinant 150 (N ≈ 84,
Z ≈ 64) [Coh74]. Les noyaux de cette re´gion de masse sont donc les candi-
dats ide´aux pour pre´senter des e´tats superde´forme´s [Ben75] [Nee75] [Nee76]
[And76] [Rag80] [Cha87].
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Il faut attendre 1986 et la de´couverte dans le noyau 152Dy, a` l’aide du spec-
trome`tre TESSA2, d’une bande de rotation compose´e de 19 transitions se´pare´es
de 47 keV par P.Twin [Twi86] et la mesure de son moment quadrupolaire par
M.Bentley [Ben87] pour obtenir une confirmation expe´rimentale de l’existence
de la superde´formation dans la re´gion de masse 150. Dans ce meˆme noyau,
une structure de rotation de moindre de´formation coexistant avec les e´tats
sphe´riques a` particules individuelles du premier puits de potentiel est elle aussi
de´couverte [Nya86]. En fait, la premie`re bande superde´forme´e avec un parame`tre
de de´formation β2 ≈ 0.35 avait e´te´ mise en e´vidence dans le noyau 132Ce en 1985
par P.Nolan et collaborateurs [Nol85] mais n’avait pas e´te´ interpre´te´e en tant
que bande a` forte de´formation. Il est aujourd’hui admis que ces structures de la
masse 130 sont hautement de´forme´es et non pas superde´forme´es.
Depuis lors, de nombreuses bandes superde´forme´es ont e´te´ de´couvertes dans
diverses re´gions de masse et nous passerons en revue les caracte´ristiques de cha-
cune d’entre elles dans le prochain chapitre.
1.2.2 Mode de production
Les bandes superde´forme´es e´tant peuple´es a` haute fre´quence de rotation il
est impe´ratif de transfe´rer au noyau un maximum de moment angulaire mais
un minimum d’e´nergie d’excitation pour e´viter la fission du noyau compose´. La
me´thode la plus employe´e est l’utilisation de re´actions de fusion-e´vaporation.
1.2.2.1 Fusion d’ions lourds
Dans le cas d’une re´action de fusion-e´vaporation, un faisceau de particules
Ap, d’e´nergie Ep et de masse Mp frappe une cible constitue´e de particules Ac,
de masse Mc. Pour un parame`tre d’impact suffisamment petit, les deux noyaux
fusionnent pour former un noyau compose´ chaud A∗nc :
Ap + Ac → A∗nc avec Anc = Ap + Ac. (1.75)
L’e´nergie d’excitation du noyau compose´ E∗ est e´gale a` la somme de Ecm,
e´nergie dans le centre de masse et de Q, chaleur de re´action relie´e aux diffe´rences
de masse des noyaux, tel que :
E∗ = Ecm +Q (1.76)
avec
Ecm =
MpEp
(Mp +Mc)
et Q = (Mc +Mp −Mnc)c2 (1.77)
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Sans tenir compte des corrections relativistes, la vitesse du noyau de recul
s’e´crit :
β =
v
c
=
√
2Ecm
(Mp +Mc)
(1.78)
La section efficace de re´action dans un mode`le de coupure franche peut eˆtre
calcule´e par la formule :
σR = piλ
2[`max + 1]
2 (1.79)
ou` λ =
√
~2
2Ecmµ
est la longueur re´duite de De Broglie et `max le moment angulaire
maximum transfe´re´ au noyau compose´.
1.2.2.2 Moment angulaire transfe´re´
Dans le syste`me du centre de masse, l’e´nergie potentielle pour un moment
orbital relatif ` s’e´crit sous la forme :
Vl(r) =
ZcZp
r
e2 + ~2
`(`+ 1)
2µr2
+ Vn(r) (1.80)
ou` r est la distance relative entre les noyaux cible et projectile, µ la masse re´duite
du syste`me, Zc et Zp respectivement les nume´ros atomiques des composants de
la cible et du projectile, et Vn(r) le potentiel nucle´aire.
Le moment angulaire transfe´re´ maximum est atteint pour une collision
pe´riphe´rique. Le potentiel Vl(r) pre´sente alors un maximum pour cette distance
RB, duˆ essentiellement a` la barrie`re coulombienne. Cette distance suit la loi em-
pirique suivante :
RB = r0(A
1/3
c + A
1/3
p ) avec r0 ≈ 1.44fm (1.81)
Pour que le syste`me puisse fusionner, l’e´nergie dans le centre de masse
doit eˆtre au moins e´gale a` la hauteur de la barrie`re de fusion. Le moment
angulaire prend une valeur maximale lorsque l’e´nergie de la particule incidente
est entie`rement transfe´re´e, ce qui e´quivaut a` son annulation a` la distance RB.
En ne´gligeant le potentiel nucle´aire en premie`re approximation, nous obte-
nons :
`max = 0.219RB{µ[Ecm − V0(RB)]}1/2 exprime´ en unite´ ~ (1.82)
ou` Ecm est l’e´nergie disponible dans le centre de masse et V0(RB) l’e´nergie
potentielle Vl(r) pour un moment orbital relatif nul a` la distance RB, assimilable
en premie`re approximation au potentiel coulombien Vc = ZcZpe
2/RB .
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L’expression du moment angulaire (1.82) indique que la valeur du moment an-
gulaire maximum transfe´rable n’est limite´e que par l’augmentation de l’e´nergie
incidente du projectile ou de la masse re´duite du syste`me. Or la valeur du mo-
ment angulaire maximale atteinte est restreinte par la fission du noyau compose´,
processus devenant pre´ponde´rant dans la re´gion de masse A ∼ 150 pour un mo-
ment angulaire I ≈ 70~. Dans ce cas, le noyau ne parvenant pas a` e´vacuer assez
rapidement son e´nergie d’excitation finit par fissionner.
1.2.2.3 Me´canisme de peuplement
Dans les cas favorables ou` la fission du noyau compose´ n’intervient pas, celui-
ci va e´vaporer des particules le´ge`res (neutrons, protons, alpha) pour dissiper de
la chaleur. Selon le nombre et la nature de ces particules e´mises, le noyau re´siduel
va se trouver dans des re´gions de densite´ d’e´tats superde´forme´s et normalement
de´forme´s diffe´rentes nomme´es re´gions d’entre´e. Pour alimenter pre´fe´rentiellement
les e´tats du puits superde´forme´, il est impe´ratif que le noyau se trouve apre`s
e´vaporation dans un intervalle borne´ en moment angulaire et en e´nergie d’exci-
tation. Cette zone, commune´ment appele´e “triangle magique”, de´limite´e par la
barrie`re de fission, la ligne yrast superde´forme´e (ligne joignant tous les niveaux de
plus basse e´nergie pour un spin donne´) et la ligne d’e´qui-densite´ ρSD = ρND est
repre´sente´e sur la figure 1.3 . En dehors de ce triangle la probabilite´ de peupler
les e´tats superde´forme´s de´croˆıt tre`s rapidement.
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Fig. 1.3 – Sche´ma de principe du “triangle magique”. Dans la re´gion de masse
A ∼ 150, le croisement des lignes yrast superde´forme´e (SD) et normalement
de´forme´e (ND) est estime´ intervenir entre 50 et 55~.
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Ces conditions limitatives induisent une section efficace de production de
noyaux superde´forme´s faible, ce qui se traduit expe´rimentalement par un
phe´nome`ne de superde´formation ne repre´sentant que quelques pourcents de tous
les e´ve`nements produits dans une re´action de fusion-e´vaporation. Il est donc pri-
mordial d’optimiser les parame`tres d’e´nergie d’excitation et de moment angulaire
transfe´re´ au noyau compose´, en choisissant les meilleures combinaisons de pro-
jectile, de cible et d’e´nergie de bombardement.
1.2.2.4 De´sexcitation du noyau compose´
Dans cette partie seront de´crites les diffe´rentes e´tapes successives de
de´sexcitation du noyau compose´ illustre´es par la figure 1.4.
1. Emission de particules le´ge`res
Le moyen le plus rapide accessible au noyau pour se refroidir est
d’e´vaporer des particules le´ge`res (n,p,α). L’e´mission de neutrons est par-
ticulie`rement favorise´e puisque ceux-ci n’ont pas de barrie`re coulombienne
a` franchir. Seul le cas des noyaux tre`s de´ficients en neutrons permet la
compe´titivite´ des autres voies de re´action avec e´mission de particules
charge´es. Chaque neutron e´mis emporte en moyenne une e´nergie de 10
MeV (8 MeV d’e´nergie de liaison et 2 MeV d’e´nergie cine´tique) et un
faible moment angulaire de 1-2~, limite´ par la pre´sence de la barrie`re
centrifuge. Lorsque l’e´nergie d’excitation disponible par rapport a` la ligne
yrast devient infe´rieure a` l’e´nergie de liaison d’un neutron, le noyau e´vacue
son surplus d’e´nergie en e´mettant des rayonnements gamma.
2. Emission de rayonnements gamma
(a) Re´sonance dipolaire ge´ante
Si l’e´nergie d’excitation est tre`s e´leve´e, des mouvements vibra-
tionnels collectifs peuvent apparaˆıtre au sein du noyau. Ceux-ci sont
interpre´te´s comme l’oscillation de l’ensemble des protons par rapport
a` l’ensemble des neutrons autour du centre du noyau. Il en re´sulte
l’e´mission de transitions gamma dipolaires dont l’e´nergie est comprise
entre 10 et 20 MeV. Cette e´mission gamma s’effectue en compe´tition
avec l’e´vaporation de particules.
(b) Transitions statistiques
Ces rayonnements gamma sont e´mis en cascade de deux a` trois
transitions quand l’e´nergie d’excitation au-dessus de la ligne yrast est
comprise entre l’e´nergie de liaison des neutrons et quelques centaines
de keV. Le noyau se trouve alors dans une re´gion de densite´ de niveaux
59
1.2. SUPERDE´FORMATION
tre`s e´leve´e, correspondant a` un quasi-continuum d’e´tats accessibles.
De nature E1, ces transitions emportent beaucoup d’e´nergie mais peu
de moment angulaire (0.5 ~ en moyenne).
(c) Transitions collectives
Ces transitions e´lectriques quadrupolaires forment des bandes
construites paralle`lement a` la ligne yrast. Leur nombre important et
leur tre`s faible espacement en e´nergie constitue un quasi-continuum
gamma. Pour la re´gion de masse A ∼ 150, l’e´nergie moyenne de ces
rayonnements gamma est estime´e a` 1.5 MeV. D’autres transitions
inter-bandes de type dipolaire magne´tique ou e´lectrique peuvent eˆtre
e´mises; cependant elles sont suppose´es eˆtre de faible e´nergie (E < 100
keV) a` cause de la proximite´ des bandes du quasi-continuum.
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Fig. 1.4 – Repre´sentation sche´matique des e´tapes de la de´sexcitation du noyau
compose´.
(d) Transitions discre`tes
Pour retrouver son e´tat fondamental, le noyau termine sa
de´sexcitation en e´mettant des rayonnements gamma pouvant eˆtre
re´solus expe´rimentalement car la densite´ d’e´tats et l’e´nergie d’excita-
tion au-dessus de la ligne yrast sont suffisament faibles. Ces transitions
nous permettent alors de reconstituer les bandes superde´forme´es et le
sche´ma de niveaux du premier puits. Ce sche´ma peut pre´senter une na-
ture irre´gulie`re traduisant des excitations individuelles particule-trou
ou re´gulie`re correspondant a` des excitations collectives telle que des
vibrations ou des rotations.
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1.3 Proprie´te´s des bandes de rotation
La me´canique quantique interdit la rotation d’un noyau sphe´rique autour d’un
de ses axes de syme´trie. Le moment angulaire est donc ge´ne´re´ par les moments
angulaires individuels des nucle´ons. Si la somme vectorielle de ces moments est
non nulle, elle de´finit l’axe de rotation individuelle. Un noyau de´forme´ pre´sente
un axe de rotation perpendiculaire a` son axe de syme´trie (cf. section 1.1.4 portant
sur l’approximation de Cranking). Les nucle´ons contribuent de fac¸on cohe´rente au
mouvement pour donner une rotation collective. Le sche´ma d’excitation obtenu
est celui d’un rotateur quantique dont les proprie´te´s sont de´taille´es ci-apre`s.
1.3.1 Caracte´ristiques des spectres en e´nergie
L’observation de la de´pendance en spin des spectres d’e´nergie est la signature
du comportement rotationnel du noyau. Par analogie avec l’e´nergie d’un corps
rigide de moment d’inertie J- en rotation on obtient :
E(I) =
~
2
2J-I(I + 1) (1.83)
Pour un e´tat de moment cine´tique total I se de´sexcitant vers un e´tat de mo-
ment cine´tique total I − 2 par une transition quadrupolaire, l’e´nergie du rayon-
nement gamma associe´ est e´gale a` :
∆Eγ(I → I − 2) = Eγ(I) = ~
2
2J-(4I − 2) (1.84)
En prenant l’hypothe`se que la configuration intrinse`que du noyau et son mo-
ment d’inertie ne changent pas durant la transition, nous obtenons une diffe´rence
en e´nergie entre deux transitions successives inde´pendante du moment cine´tique
I et valant :
∆Eγ(I) =
8~2
2J- (1.85)
Cette relative constance se traduit dans les spectres de bandes de rotation par
une structure caracte´ristique en peigne de Dirac permettant ainsi leur de´couverte
expe´rimentale.
1.3.2 Moment d’inertie
Par analogie avec la me´canique classique, deux quantite´s comparables au mo-
ment d’inertie macroscopique peuvent eˆtre de´finies : le moment d’inertie dyna-
mique et le moment d’inertie cine´matique.
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Ce dernier se de´duit des e´nergies de transitions discre`tes tel que :
J-(1) = I
ω
= I
[
∆E(I1 → I2)
∆I
]−1
avec ∆I = I1 − I2 (1.86)
donnant respectivement pour des cascades de transitions quadrupolaires ou di-
polaires :
J-(1) ≈ I
[
Eγ
2
]−1
et J-(1) ≈ I[Eγ]−1 (1.87)
ou` ∆E(I1 → I2)/∆I est e´gal a` la mesure de la fre´quence de rotation ω.
Sous cette forme, le moment d’inertie de´pend explicitement du moment
cine´tique total. Or l’assignation expe´rimentale des spins pour les bandes su-
perde´forme´es reste encore aujourd’hui difficilement accessible.
C’est pourquoi le moment d’inertie dynamique, ne de´pendant pas explicite-
ment du moment cine´tique, est pre´fe´rentiellement utilise´ sous la forme :
J-(2) =
[
∆(∆E)
∆(∆I)
]−1
=
[
∆Eγ
4
]−1
(1.88)
Il est usuel d’e´tudier l’e´volution de J-(2) par rapport a` la fre´quence de rotation
ω . Le moment d’inertie dynamique est donc une fonction de la diffe´rence d’e´nergie
entre deux transitions alors que la fre´quence de rotation ne de´pend que de l’e´nergie
d’une transition; d’ou` en pratique la moyenne des fre´quences de rotation associe´es
aux transitions conside´re´es est calcule´e selon la relation :
ω = [Eγ(I) + Eγ(I − 2)]/4 (1.89)
Les diagrammes repre´sentant J-(2) en fonction de ω constituent un moyen
de prospection relativement simple de la matie`re nucle´aire a` grande de´formation
d’autant plus que la valeur expe´rimentale du J-(2) peut eˆtre directement compare´e
a` celle calcule´e par les diffe´rents mode`les the´oriques. Toute irre´gularite´ du J-(2)
qui de´pend e´troitement de la de´formation, de la masse, de l’appariement et de
l’alignement, va traduire un changement dans la structure et l’e´nergie intrinse`que
du noyau.
1.3.3 Appariement et force de Coriolis
Les calculs the´oriques du moment d’inertie de noyaux de´forme´s base´s sur un
mode`le en couches a` particules inde´pendantes se sont re´ve´le´s eˆtre deux a` trois
fois plus e´leve´s que les valeurs observe´es expe´rimentalement. Cette re´duction
du moment d’inertie est attribue´e aux corre´lations d’appariement qui tendent a`
coupler a` un moment angulaire nul les deux particules d’une meˆme orbitale.
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Ce phe´nome`ne est explique´ par A.Bohr, B.Mottelson et D.Pines en
1958 [Boh58] en proposant une analogie avec l’appariement des e´lectrons
dans les me´taux supraconducteurs. Dans les noyaux A-impair, les corre´lations
d’appariement sont re´duites a` cause de l’effet dit de “blocking” du nucle´on
ce´libataire. En occupant seul une orbitale, celui-ci bloque la promotion de
deux nucle´ons de la mer de Fermi vers ce niveau et re´duit ainsi le nombre
d’orbitales disponibles pour des excitations de paires de nucle´ons. De ce fait
le moment d’inertie du noyau A-impair est plus e´leve´ que celui du voisin pair-pair.
L’e´tude de la compe´tition entre les corre´lations d’appariement et la force
de Coriolis est mene´e en 1960 par B.Mottelson et J.G.Valatin [Mot60]. Celle-ci
montre que lorsque la fre´quence de rotation augmente, la force de Coriolis
tend a` de´coupler les paires de nucle´ons. Il re´sulte de chaque brisure de paire
une brusque augmentation de l’alignement et du moment d’inertie, tandis que
la fre´quence de rotation diminue temporairement. Cet accident a e´te´ mis en
e´vidence en 1971 dans le noyau 162Er par A.Johnson et collaborateurs [Joh71]
et de´nomme´ “backbending”.
Dans le cas de noyaux normalement de´forme´s, lorsque la fre´quence de rotation
augmente, la chute du “pairing” proton intervient en premier suivi de celui des
neutrons. Ainsi, pour les noyaux superde´forme´s de la re´gion de masse A ∼ 150,
il ne subsiste que des corre´lations d’appariement re´siduelles dites dynamiques.
Par contre pour les noyaux de la re´gion de masse A ∼ 190, un “pairing” plus
important persiste.
1.3.4 Identite´ entre bandes superde´forme´es
En de´couvrant en 1990 la premie`re bande superde´forme´e excite´e du noyau
151Tb [Byr90], T.Byrski re´ve´la un phe´nome`ne inattendu. Les transitions de
cette bande ont les meˆmes e´nergies a` 2.5 keV pre`s que celles de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 152Dy. Cette particularite´ s’accompagne de l’e´galite´
des moments d’inertie dynamique des bandes identiques, et se retrouve dans de
nombreux cas pour diverses re´gions de masse. Le plus remarquable exemple est
celui de l’identite´ entre la bande 5 du noyau 148Gd et la bande yrast du noyau
152Dy, bien qu’une diffe´rence de quatre nucle´ons les se´pare.
Dans un mode`le classique, le moment d’inertie d’un noyau rigide en rotation
est proportionnel a` A5/3 et par conse´quent les e´nergies Eγ des transitions suivent
la loi Eγ ∝ A−5/3. En suivant cette hypothe`se, deux noyaux se´pare´s d’une unite´
de masse devraient posse´der des e´nergies diffe´rant d’environ un pourcent. Or,
les e´carts constate´s sont d’un ordre de grandeur infe´rieur a` ces estimations,
indiquant que l’origine de ce comportement spectral des bandes est due a` un ef-
fet de structure, lie´ tre`s certainement a` des configurations orbitales tre`s similaires.
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Par ailleurs, une autre proprie´te´ des bandes identiques est illustre´e par les
deux exemples suivant. Les e´nergies des transitions de la premie`re bande excite´e
du noyau 147Gd sont situe´es a` la moitie´ de celles de la bande yrast du noyau
148Gd [Zub91] :
E147γ Gd∗ =
1
2
E148γ Gd(I) +
1
2
E148γ Gd(I + 2) (1.90)
Tandis que les e´nergies des transitions de la premie`re bande excite´e du noyau
153Dy se trouvent aux trois quarts de celles de la bande yrast du noyau 152Dy
[Joh89] :
E153γ Dy∗ =
1
4
E152γ Dy(I) +
3
4
E152γ Dy(I + 2) (1.91)
D’une fac¸on ge´ne´rale, la relation suivante a pu eˆtre e´tablie :
Eγ(I
′) = (1− κ)Erefγ (I) + κErefγ (I + 2) (1.92)
avec κ prenant les valeurs 0,1/4,1/2,3/4 dans les cas les plus simples, comme ceux
illustre´s sur la figure 1.5. Toutes les valeurs de κ entre 0 et 1 sont possibles et les
transitions de certaines bandes partenaires en signature ne sont parfois de´cale´es
que de quelques keV, rendant leur de´couverte plus difficile.
Energie E
κ
κ
=0
=1/4
=3/4
γ
=1/2κ
κ
Référence
Fig. 1.5 – Repre´sentation de valeurs particulie`res de κ reliant des bandes
couple´es.
Une premie`re explication a` ce phe´nome`ne d’identite´ est avance´e par
W.Nazarewicz et collaborateurs [Naz90] en utilisant l’approche de couplage fort
du mode`le particule plus rotor. Dans ce mode`le le mouvement d’une ou plusieurs
particules de valence est couple´ a` un cœur de´forme´ en rotation. Si le couplage
de cette particule supple´mentaire est plus fort que la perturbation engendre´e
par l’interaction de Coriolis, la particule va suivre la de´formation du cœur.
Cette limite de couplage fort est susceptible d’eˆtre particulie`rement valide pour
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des noyaux superde´forme´s ou` la se´paration des niveaux de Nilsson (∝ β2) est
importante et l’interaction de Coriolis (∝ ~2/2J-) faible.
Des approches comple´mentaires ont tente´ d’expliquer ce phe´nome`ne par la
compensation de trois me´canismes : la diffe´rence de masse des noyaux conside´re´s,
l’alignement du spin de la particule de valence et le changement de de´formation
du cœur duˆ a` l’excitation de cette particule [Rag90]. De plus, a` cause de la
grande se´paration en e´nergie entre les sous-couches des orbitales intruses et celles
de parite´ naturelle, les e´tats de parite´ naturelle peuvent eˆtre classe´s en utilisant
la repre´sentation de la syme´trie pseudo SU(3).
Depuis sa de´couverte, le phe´nome`ne de bandes jumelles a souleve´ de nom-
breuses interrogations et ce proble`me reste probablement actuellement un des
challenges les plus excitants pour la compre´hension de la structure du noyau.
1.3.5 Configurations nucle´oniques des bandes su-
perde´forme´es
La de´termination des configurations nucle´oniques passe par l’assignation des
orbites occupe´es. Celles-ci sont e´tablies a` partir du sche´ma de niveaux a` une
particule dans un puits de potentiel en rotation pour une plage de de´formation
donne´e. Les couches dans les sche´mas de particules individuelles proton et neu-
tron ge´ne´re´es par le mode`le de l’oscillateur harmonique sont affecte´es par le cou-
plage (~l.~s). Dans le cas de la superde´formation les orbitales de plus grand j sont
de´place´es d’une couche N dans la couche N-1 de parite´ oppose´e (pi = (−1)N).
Ces orbitales sont dites intruses tandis que les orbitales de la couche sont dites
de parite´ naturelle (cf. fig. 1.6 et fig. 1.7).
– Les orbites intruses : De fort moment angulaire j pour une faible valeur
Ω, ces orbites ont une forte composante dans le plan perpendiculaire a`
l’axe de rotation, impliquant que leur nombre quantique nz de l’oscillateur
harmonique de´forme´ est e´leve´. Ceci entraˆıne deux effets :
1. Le champ quadrupolaire courbe ces orbites en abaissant le niveau
d’e´nergie de ces e´tats, qui s’approchent ainsi du niveau de Fermi,
majoritairement constitue´ d’orbites de nombre quantique principal N
plus faible, et de parite´ diffe´rente.
2. Etant tre`s sensibles a` la force de Coriolis, par leur composante j
e´leve´e et Ω faible, elles vont subir de fortes variations e´nerge´tiques
avec la fre´quence de rotation. De configuration tre`s pure, elles vont
croiser les orbites de parite´ naturelle sans interagir.
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La force de Coriolis, en s’opposant a` l’effet d’appariement, se´pare
tre`s rapidement les paires de nucle´ons, qui en s’alignant, contribuent tre`s
fortement a` l’alignement jx et donc au moment d’inertie dynamique, tre`s
sensible aux variations de structure du noyau. La configuration des bandes
superde´forme´es est de´signe´e suivant l’occupation des orbites intruses (par
exemple pi64 ⊗ ν72 pour la bande yrast du noyau 152Dy).
Fig. 1.6 – Energies individuelles proton proches de la surface de Fermi dans le
noyau 152Dy en utilisant les parame`tres de de´formation β2 = 0.60 et β4 = 0.12.
Les traits pleins repre´sentent les orbitales avec (pi,α)=(+,+1/2), les traits en
pointille´s celles avec (pi,α)=(+,-1/2), les traits en pointille´s-tirets celles avec
(pi,α)=(-,+1/2), les traits en tirets celles avec (pi,α)=(-,-1/2).
– Les orbites de parite´ naturelle : De faible moment angulaire j, et de
faible Ω, elles sont peu affecte´es par la force de Coriolis, et par conse´quent
relativement stables par rapport a` la vitesse de rotation. En effet, a`
de´formation constante, les niveaux e´nerge´tiques sont de´place´s essentielle-
ment par la force de Coriolis, qui croˆıt avec la vitesse de rotation ω, et qui
de´pend de j et de Ω, suivant la relation :
< Ψ | Hcor | Ψ >∝
√
j(j + 1)− Ω2 (1.93)
66
CHAPITRE 1. LE NOYAU EN ROTATION DANS TOUS SES E´TATS
Lorsque cette interaction est faible, les orbites s’alignent peu, ceci se
traduisant par une grande stabilite´ vis-a`-vis de la rotation. Le moment
d’inertie dynamique associe´ a` l’orbite est faible, et donc la contribution au
moment d’inertie total est minime.
Fig. 1.7 – Energies individuelles neutron proches de la surface de Fermi dans le
noyau 152Dy en utilisant les parame`tres de de´formation β2 = 0.60 et β4 = 0.12.
Les traits pleins repre´sentent les orbitales avec (pi,α)=(+,+1/2), les traits en
pointille´s celles avec (pi,α)=(+,-1/2), les traits en pointille´s-tirets celles avec
(pi,α)=(-,+1/2), les traits en tirets celles avec (pi,α)=(-,-1/2).
Les configurations intruses des bandes excite´es sont de´termine´es en comparant
leur J-(2)orbite avec celui de bandes yrast de noyaux voisins ayant quelques nucle´ons
d’e´cart et dont la structure est connue.
J-(2)orbite =
djx
dω
= −d
2eω
dω2
(1.94)
ou` eω correspond a` l’e´nergie des particules individuelles. Cette expression est a`
relier a` celle de l’e´quation (1.88) ou a` la de´rive´e de (1.86).
D’une fac¸on ge´ne´rale, une bande B est construite a` partir d’une bande A, en
ajoutant ou retranchant des orbites.
BandeB ≡ BandeA⊗
∏
orbites
([NnzΛΩ]α)
±1 (1.95)
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1.3.5.1 Calcul the´orique de l’alignement effectif
L’alignement effectif d’une orbite s’exprime par :
ieff (ω,[NnzΛΩ]α) = + < Ψ | jx | Ψ >= +de
ω
dω
(1.96)
Ceci correspond dans le cas d’un routhian, a` la pente du niveau d’e´nergie en
fonction de la fre´quence de rotation. Une orbite plate aura donc un alignement
nul et une orbite ascendante un alignement ne´gatif. L’allure du routhian
nous renseigne donc rapidement sur l’alignement auquel on peut s’attendre
expe´rimentalement.
A partir de l’alignement effectif the´orique, il est e´galement possible de pro-
poser des e´nergies gamma de bandes, construites a` partir d’une bande re´fe´rence
dont on connait les e´nergies et les spins.
1.3.5.2 Alignement effectif expe´rimental
L’alignement effectif est la diffe´rence de spin entre une bande B et une bande
A de re´fe´rence, pour une fre´quence de rotation identique :
ieff (ω) = IB(ω)− IA(ω) (1.97)
Cette diffe´rence mesure donc la contribution au moment angulaire total des
orbites [NnzΛΩ]α implique´es :
IB(ω)− IA(ω) =
∑
orbites
±ieff (ω,[NnzΛΩ]α) (1.98)
Le signe +(−) correspond au fait qu’une particule est ajoute´e (enleve´e) au
cœur A. Si les noyaux diffe`rent seulement d’une orbite, l’alignement calcule´ est
celui de l’orbite :
ieff(ω,[NnzΛΩ]α) = ±IB(ω)− IA(ω) (1.99)
La de´termination expe´rimentale de cette quantite´ ne´cessite la connaissance
du spin des bandes, puisque l’alignement effectif repre´sente la contribution au
moment J-(1), de´pendant lui meˆme du spin :
J-(1) = ~2 2I − 1
Eγ(I → I − 2) (1.100)
Or, le spin I est rarement connu expe´rimentalement pour les bandes su-
perde´forme´es. Il est cependant possible d’estimer le spin des bandes intenses,
a` partir de leur sche´ma de de´croissance et l’intensite´ des e´tats normalement
de´forme´s peuple´s. Puis les spins sont assigne´s en se basant sur les spins calcule´s
de la bande de re´fe´rence.
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Pour de´terminer le spin des bandes excite´es a` partir de ceux de bandes yrast,
il est ne´cessaire d’e´mettre quelques hypothe`ses quant aux orbites candidates. En
effet, le spin relatif des bandes est donne´ par la signature des orbites. Si la bande
B est construite a` partir de la bande A de re´fe´rence en ajoutant ou retranchant
des orbites de signature αorbite, la relation entre ces spins s’e´crit :
IB(EB) = IA(EA) +
∑
orbites
±αorbite (1.101)
Nous pouvons alors de´terminer l’alignement effectif expe´rimental.
1.3.5.3 Alignement incre´mental
La de´duction expe´rimentale de l’alignement a e´te´ dans un premier temps intro-
duite par F.S.Stephens [Ste90a] [Ste90b] sous la forme d’alignement incre´mental
∆i :
∆i =
2δEγ
∆EAγ
(1.102)
ou` δEγ repre´sente la diffe´rence en e´nergie entre deux transitions d’e´nergies
voisines des bandes A et B, et ∆EAγ l’e´cart en e´nergie entre deux transitions
successives de la bande A (cf. fig. 1.8).
La de´termination de l’alignement incre´mental ne ne´cessite pas la connaissance
du spin des bandes. Ne´anmoins, aucune information sur la nature de l’orbite ne
peut en eˆtre de´duite.
Cette grandeur est e´quivalente a` la quantite´ κ de´finie dans le paragraphe
1.3.4 traitant de l’identite´ des bandes. Le tableau 1.1 donne l’e´quivalence entre
ces deux quantite´s. Cette me´thode permet de repe´rer rapidement les similitudes
entre diffe´rentes bandes, sans entrer dans des conside´rations de spin.
∆i κ lien
0 0 bandes identiques
1 1/2 bandes “1/2”
-1/2 1/4 bandes “1/4”
+1/2 3/4 bandes “3/4”
Tab. 1.1 – Lien entre κ et l’alignement incre´mental pour des bandes identiques.
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L’alignement effectif et l’alignement incre´mental sont lie´s par la relation :
ieff = ∆i + ∆I avec : ∆I =
∑
orbites
±αorbites (1.103)
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1.4 De´sexcitation des bandes superde´forme´es
Le profil d’intensite´ des bandes superde´forme´es peut eˆtre se´pare´ de manie`re
syste´matique en trois parties :
– l’alimentation : re´gion de peuplement des bandes superde´forme´es.
– le plateau : plage de fre´quence ou` l’intensite´ de la bande reste constante.
– la de´sexcitation : zone d’alimentation des e´tats normalement de´forme´s.
Ce comportement est ge´ne´ral et ce quelque soit le noyau conside´re´. Cepen-
dant, le plateau d’intensite´ peut eˆtre plus ou moins long selon la re´gion de masse
des noyaux e´tudie´s et la de´sexcitation peut s’e´tendre sur quelques transitions ou
bien intervenir en l’espace d’une seule transition comme dans le cas de certains
noyaux de la re´gion de masse A ∼ 190.
La compre´hension du processus de de´sexcitation des bandes superde´forme´es
est d’un inte´reˆt majeur puisqu’il traduit le passage du noyau au travers d’une
barrie`re entre deux puits de de´formation diffe´rente (cf. fig. 1.9) s’accompa-
gnant d’un re´arrangement important de sa structure interne (environ quarante
nucle´ons de´place´s). Nous pre´senterons dans la suite de cette section les approches
the´oriques de´veloppe´es et les techniques expe´rimentales mises en œuvre.
1.4.1 Mode`les the´oriques
La premie`re analyse phe´nome´nologique de la de´sexcitation des bandes
superde´forme´es a e´te´ ope´re´e en 1990 par E.Vigezzi et collaborateurs [Vig90] en
utilisant un mode`le statistique de couplage entre les e´tats super- et normalement
de´forme´s. En effet, au fur et a` mesure que le noyau superde´forme´ se de´sexcite,
il pe´ne`tre dans des zones de densite´ d’e´tats normalement de´forme´s de plus en
plus e´leve´e. Au cours de la de´sexcitation du noyau superde´forme´ se produit une
augmentation du coefficient de transmission a` travers la barrie`re se´parant les
deux puits favorisant le me´lange des fonctions d’onde des e´tats normalement et
superde´forme´s. Cette combinaison d’effets entraˆıne la de´croissance du noyau su-
perde´forme´ par e´mission de rayons gamma statistiques ou de transitions discre`tes.
Y.R.Shimizu et collaborateurs [Shi93] proposent un mode`le pour la
de´sexcitation des bandes superde´forme´es, dans lequel la perte d’intensite´ est gou-
verne´e par la probabilite´ d’effet tunnel entre les deux puits de potentiel super-
et normalement de´forme´s, les taux de transitions e´lectromagne´tiques et le niveau
de densite´ des e´tats normalement de´forme´s.
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L’importance de l’introduction des corre´lations d’appariement dans les
calculs fut souleve´e afin de reproduire correctement les donne´es expe´rimentales.
Les grandes lignes de ce mode`le sont re´sume´es ci-dessous.
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Fig. 1.9 – Repre´sentation sche´matique de la de´sexcitation du puits su-
perde´forme´ vers les e´tats normalement de´forme´s.
L’intensite´ relative Iγ des transitions associe´es a` une bande superde´forme´e en
fonction du moment angulaire est exprime´e par la relation :
Iγ(I − 2) = Iγ(I)(1−Nout(I)) (1.104)
ou` Nout(I) est la probabilite´ de de´croissance au spin I. L’e´le´ment de matrice
v de couplage entre les e´tats super- et normalement de´forme´s, de´crits par le
mode`le d’Ensemble Gaussien Orthogonal (GOE), est re´gi par l’espacement moyen
D des niveaux. Les vecteurs propres re´sultant | m > ont un recouvrement
cm =< SD | m > avec un e´tat superde´forme´. Les valeurs | cm |2 de´pendent uni-
quement du rapport v/D ou Γ/D, ou` la largeur radiative de dispersion Γ = 2piv
2
D
peut eˆtre assimile´e a` la largeur radiative de de´sexcitation Γ = ~ωSD
2pi
T associe´e
a` l’effet tunnel a` travers la barrie`re se´parant les minima super- et normalement
de´forme´s.
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Le terme ~ωSD
2pi
correspond au minimum d’e´nergie d’excitation dans le second
puits et T au coefficient de transmission de´fini ainsi :
T = [1 + exp(2W )]−1 ≈ exp(−2W ) (1.105)
L’action W est une fonctionnelle des chemins possibles connectant le mi-
nimum superde´forme´ et un point de sortie de l’espace multidimensionnel des
coordonne´es de de´formation; le chemin de moindre action devant eˆtre de´termine´.
En notant Γs et Γn les largeurs radiatives e´lectromagne´tiques des e´tats purs
super- et normalement de´forme´s, la largeur radiative totale de chaque e´tat couple´
| m > sera la somme des contributions de de´croissance vers les configurations
super- et normalement de´forme´es, donne´es respectivement par | cm |2 Γs et
(1− | cm |2)Γn. La probabilite´ de de´sexcitation vers un e´tat normalement de´forme´
a` partir de l’e´tat | m > est donne´e par :
P (out)m (I) =
(1− | cm |2)
(1− | cm |2)+ | cm |2 Γs/Γn (1.106)
Tandis que la probabilite´ totale de de´sexcitation s’obtient en sommant sur
tous les e´tats | m > :
Nout =
∑
m
| cm |2 P (out)m (I) (1.107)
En se restreignant uniquement aux transitions de type E1 et E2 la largeur
radiative de de´croissance e´lectromagne´tique vaut pour les e´tats normalement
de´forme´s Γn = Γ
(E1)
stat,ND + Γ
E2
ND et Γs = Γ
E2
SD pour les e´tats superde´forme´s. La
largeur radiative d’une transition E2 e´tire´e d’e´nergie Eγ est e´value´e a` :
Γ
(E2)
SD,ND[MeV ] ≈ 3.0x10−14Q2SD,ND[fm2]E5γ [MeV ] (1.108)
ou` QSD,ND est le moment quadrupolaire intrinse`que.
La largeur radiative de de´croissance E1 a` une e´nergie d’excitation U au-dessus
de la ligne Yrast est donne´e par :
Γ
(E1)
stat (U) = CE1
16pi
9(~c)3
∫ U
0
ρ(U − Eγ)
ρ(U)
fGDR(Eγ)E
3
γdEγ (1.109)
ou` fGDR(Eγ) est la fonction d’intensite´ de la re´sonance ge´ante, ρ(U) la den-
site´ de niveaux et CE1 un facteur correctif ne´cessaire a` basse e´nergie (U ≤ 5MeV ).
Si les caracte´ristiques fondamentales de la de´sexcitation des bandes su-
perde´forme´es sont bien comprises dans le cadre de ce mode`le a` l’heure actuelle
[Shi01], le spin de de´sexcitation n’est pas reproduit de manie`re pre´cise pour cer-
tains cas individuels.
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1.4.2 Spin d’entre´e dans les e´tats normalement de´forme´s
Le spin moyen d’entre´e dans les e´tats normaux est de´termine´ par le spin
moyen des e´tats normalement de´forme´s peuple´s par une bande superde´forme´e.
Cette valeur est mesure´e a` partir de l’intensite´ des pics normalement de´forme´s
en co¨ıncidence avec la bande superde´forme´e.
Si nous de´signons par le symbole ρi la proportion de l’alimentation de l’e´tat
(i) normalement de´forme´ de moment angulaire Sρi due a` la de´croissance d’e´tats
de la bande superde´forme´e, nous pouvons de´finir le spin moyen d’entre´e < Sρ >
par :
< Sρ >=
∑
i ρiSρi∑
i ρi
(1.110)
Pour l’estimation de l’erreur sur la mesure, l’e´cart quadratique moyen ponde´re´
est utilise´ :
< ∆Sρ >=
√∑
i ρ
2
i (Sρi− < Sρ >)2
(
∑
i ρi)
2
(1.111)
1.4.3 Spin de de´croissance des bandes superde´forme´es
La majorite´ des bandes superde´forme´es de´couvertes demeurant encore
aujourd’hui “flottantes”, les assignations de spin propose´es sont base´es sur
quelques hypothe`ses simples : une transition de liaison, e´tire´e, de type dipolaire
ou quadrupolaire. Les spins adopte´s sont compare´s a` diffe´rents mode`les.
Il est alors possible de de´finir un spin moyen de de´croissance des bandes
superde´forme´es e´tudie´es:
Iout =
∑
I
I.D%(I) (1.112)
D%(I) e´tant l’intensite´ du flux sortant au spin I, tel que :
D%(I) = I%(I + 2)− I%(I) (1.113)
avec I%(I + 2) l’intensite´ en pourcentage de la transition intra-bande entre les
e´tats superde´forme´s de spin I + 2 et I.
Maintenant que nous avons introduit les mode`les the´oriques et les proprie´te´s de
la superde´formation, nous allons illustrer ce phe´nome`ne dans le prochain chapitre
par une exploration de la charte dans les diffe´rentes re´gions de masse concerne´es,
puis en nous focalisant plus particulie`rement sur les noyaux 151Tb et 152Dy.
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Dans ce chapitre nous effectuerons un survol rapide des caracte´ristiques
des diffe´rentes re´gions de masse concerne´es par la superde´formation. Puis,
les re´sultats d’e´tudes faites ante´rieurement concernant l’isotope 151Tb seront
pre´sente´s. Pour terminer, nous ferons e´galement une courte pre´sentation du noyau
voisin 152Dy.
2.1 Spe´cificite´s de chaque re´gion de masse
Depuis la confirmation expe´rimentale de l’existence du phe´nome`ne de
superde´formation en 1986, c’est pre`s de 250 bandes superde´forme´es qui ont
e´te´ de´couvertes a` ce jour [Han99]. Si la majorite´ d’entre elles (environ 175)
appartiennent aux re´gions de masse A ∼ 150 et A ∼ 190, d’autres iloˆts de
superde´formation ont e´te´ mis en e´vidence pour les re´gions de masse A ∼ 160,
A ∼ 130, A ∼ 80, A ∼ 60, A ∼ 30 et re´cemment pour A ∼ 40.
Chaque re´gion posse`de des caracte´ristiques propres, que ce soit pour la struc-
ture des bandes, le processus de de´sexcitation ou les transitions discre`tes entre
puits super- et normalement de´forme´s; nous allons en pre´senter les grandes lignes
dans cette section.
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2.1.1 Re´gion de masse A ∼ 150
Cette re´gion de masse est caracte´rise´e par une forte stabilite´ des noyaux
de forme superde´forme´e due principalement a` l’occupation d’orbites intruses
de nombre quantique N=6 (protons) et N=7 (neutrons). Ces dernie`res sont
pre´sentes a` grandes de´formation et vitesse de rotation dans les gaps en e´nergies
correspondant aux nombres magiques superde´forme´s Z=66 et N=86. La mesure
de moments quadrupolaires (Eu, Gd, Tb, Dy) a re´ve´le´ que cette re´gion de
masse e´tait celle pre´sentant la de´formation la plus importante pouvant atteindre
β2 ∼ 0.6. Pour la majorite´ des bandes superde´forme´es dont le comportement du
moment d’inertie dynamique n’est pas tributaire d’un fort alignement, la valeur
moyenne de leurs moments J-(2) est proche de 80 ~2MeV−1 ce qui correspond a`
un espacement moyen des transitions de ∼ 50 keV. Les e´nergies des transitions
superde´forme´es s’e´talent sur une plage de 600 keV a` 1600 keV.
Le processus de de´sexcitation semble eˆtre domine´ par sa nature statistique et
les rares transitions discre`tes de´couvertes a` ce jour sont tre`s faibles en intensite´.
Ainsi, malgre´ les e´tudes mene´es pour identifier des transitions entre les puits
super- et normalement de´forme´s, seul un cas de de´sexcitation en deux e´tapes
dans le noyau 149Gd [Fin99] a e´te´ de´couvert avant celui plus re´cent du noyau
152Dy [Lau02]. Dans ce dernier cas, la transition de 4011 keV, la plus intense,
reliant les deux puits n’emporte qu’a` peine 1% de l’intensite´ de la bande yrast
superde´forme´e.
2.1.2 Re´gion de masse A ∼ 190
Cette re´gion de masse se caracte´rise par des bandes superde´forme´es posse´dant
un tre`s grand moment d’inertie dynamique de l’ordre de 110 ~2MeV−1. Les
e´nergies de transitions des e´tats superde´forme´s sont, de ce fait, plus faibles que
dans les autres re´gions de masse, s’e´chelonnant sur une plage de 300 a` 800 keV.
La premie`re bande superde´forme´e a e´te´ identifie´e dans le noyau 191Hg [Moo89].
Depuis, environ 70 autres bandes ont e´te´ observe´es dans les isotopes de Au, Hg,
Tl, Pb, Bi et Po. Les de´formations quadrupolaires associe´es a` ces bandes sont de
l’ordre de β2 ∼ 0.55. La force d’appariement relativement faible dans la re´gion
de masse 150 devient ici importante.
Les premie`res e´nergies d’excitation de bandes yrast superde´forme´es furent
de´termine´es expe´rimentalement pour les noyaux 194Hg [Kho96] et 194Pb [Lop96],
conduisant respectivement a` une e´nergie d’excitation totale de 6.5 MeV et 4.8
MeV. Le moment angulaire du dernier e´tat superde´forme´ peuple´ dans ces bandes
est ainsi estime´ a` 8 ~ et 6 ~ respectivement. Bien que la de´sexcitation soit ample-
ment domine´e par le processus statistique, d’autres bandes ont leur spin et e´nergie
d’excitation fixe´s comme celles des isotopes 192Pb [Nab97] et 193Pb [Per96].
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2.1.3 Re´gion de masse A ∼ 130
La particularite´ de cette re´gion de superde´formation est due notamment a`
une de´formation plus faible (β2 ∼ 0.45) et a` une e´nergie d’excitation des bandes
plus basse. La premie`re bande de´couverte dans cette re´gion a e´te´ celle du noyau
132Ce [Nol85]. Depuis lors, pre`s de 45 bandes ont e´te´ mises en e´vidence dans
les isotopes La, Ce, Pr, Nd, Pm, et Sm. La valeur caracte´ristique du moment
d’inertie dynamique est de l’ordre de 60 ~2MeV−1. Les e´nergies des transitions
s’e´chelonnent entre 400 keV et 1600 keV donnant une cascade de multiplicite´
moyenne d’une vingtaine de transitions.
L’assignation en e´nergie d’excitation et en moment angulaire de cer-
taines bandes a pu eˆtre effectue´e expe´rimentalement. Dans le cas du noyau
133Nd [Baz94], il a e´te´ possible d’e´tablir toutes les connexions de la bande vers
le sche´ma des e´tats normalement de´forme´s.
Certains niveaux normalement de´forme´s sont de´ge´ne´re´s en e´nergie avec les
e´tats superde´forme´s qui les alimentent. Ceci a conduit les auteurs a` interpre´ter la
de´sexcitation de la bande superde´forme´e par le me´lange des fonctions d’onde de
nombre quantique principal N=4 (e´tats normalement de´forme´s) et N=6 (e´tats
superde´forme´s). Par un simple mode`le de me´lange de bandes avec une inter-
action constante, il est possible de reproduire les probabilite´s de de´sexcitation
expe´rimentales. Ceci est re´alisable car les de´formations des e´tats super- et
normalement de´forme´s sont proches et que de ce fait les configurations sont
construites sur les meˆmes orbites.
L’e´nergie d’excitation des e´tats superde´forme´s e´tant relativement basse, les
transitions discre`tes reliant les deux puits sont relativement faibles en e´nergie et
de l’ordre de 500 keV a` 1200 keV avec des multipolarite´s varie´es E2, E1 et M1.
Ainsi, la bande yrast du noyau 133Nd se trouve environ 2 MeV au dessus du ni-
veau isome´rique de 300 ns Jpi = 33/2+ et le moment angulaire du dernier e´tat su-
perde´forme´ a pu eˆtre fixe´ a` 17/2 ~. Les bandes des noyaux 132,134,135,137Nd [Jos96]
[Pet96] [Del95] [Lun95], 133Pm [Gal96] et 137Sm [Pau88] ont e´galement e´te´ relie´es
au puits normalement de´forme´.
2.1.4 Re´gion de masse A ∼ 80
Cette re´gion e´tant compose´e de noyaux le´gers, les moments d’inertie sont
plus faibles conduisant a` de grandes e´nergies de transitions gamma (Eγ > 1
MeV). Du fait de l’efficacite´ moindre des spectrome`tres gamma a` ces e´nergies, il
a fallu attendre l’installation de multide´tecteurs de grande efficacite´ (EUROGAM,
GAMMASPHERE) pour pouvoir de´tecter la premie`re bande superde´forme´e pour
cette re´gion de masse dans le noyau 83Sr [Bak95].
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A ce jour, une vingtaine de bandes ont e´te´ de´couvertes dans les noyaux voisins
des nombres de nucle´ons Z=38 et N=44, tels que 80,81,82Sr [Gal96] [Cri95] [Smi95],
82Y [Dag95], 83,84,86Zr [Rud96] [Jin95] [Sar98], et 87Nb [Laf97].
Le moment d’inertie de ces bandes est proche de la valeur 30 ~2MeV−1
correspondant a` un espacement moyen entre deux transitions de l’ordre de
140 keV. De ce fait l’e´nergie des transitions s’e´chelonnent entre 1300 et 2500
keV pour les bandes yrast dont la multiplicite´ moyenne vaut environ 10. La
configuration de ces noyaux repose sur l’occupation des orbites intruses de
nombre quantique principal N=5 pour les neutrons et les protons.
Jusqu’a` pre´sent, aucune transition reliant le second puits au premier puits
de de´formation n’a pu eˆtre observe´e dans cette re´gion de masse. Des calculs
the´oriques base´s sur un potentiel de Woods-Saxon donnent pour le moment an-
gulaire de l’e´tat le plus bas du second puits de de´formation une valeur estime´e
de 24 ~ correspondant a` une e´nergie d’excitation de 13 MeV.
2.1.5 Re´gion de masse A ∼ 160
Les noyaux avec N∼ 94 et Z∼ 71 constituent une nouvelle re´gion de formes
exotiques coexistant avec celle de de´formation normale allonge´e. En effet les
formes superde´forme´es mises en e´vidence dans cette re´gion pre´sentent une
triaxialite´ prononce´e. Ceci semble eˆtre un aspect ge´ne´rique duˆ a` l’apparition
d’un gap en e´nergie pour N∼ 94 a` des valeurs e´leve´es de γ (∼ ±20˚ ).
Les deux premiers cas ont e´te´ trouve´s dans les noyaux
163,165Lu [Sch95] [Sch92] [Sch93] et les huit bandes de´couvertes re´cemment
dans le noyau 164Lu [Tor99] montrent les meˆmes caracte´ristiques. Les valeurs du
moment d’inertie dynamique de ces bandes sont voisines de 70 ~2MeV−1 pour
un β2 ∼ 0.4. Les transitions vont d’environ 300 a` 1200 keV avec un espacement
moyen de 50 a` 60 keV.
Deux des bandes de´couvertes dans le noyau 164Lu ont e´te´ connecte´es a` la
structure normalement de´forme´e et la de´sexcitation par des transitions de type
E1 semble eˆtre augmente´e probablement par des corre´lations octupolaires. Les
deux bandes des noyaux 163,165Lu ont elles aussi e´te´ relie´es au puits normale-
ment de´forme´ et seule une bande de´couverte dans le noyau 167Lu [Yan98] reste
aujourd’hui “flottante”.
2.1.6 Re´gion de masse A < 80
Dernie`re re´gion de masse ou` la superde´formation a e´te´ mise en e´vidence, elle
pre´sente certains aspects captivants. En premier lieu, l’apparition de nombres
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magiques sphe´riques et superde´forme´s pour un meˆme nombre de particules
produit des exemples impressionants de coexistence de formes. En second lieu,
des transitions de liaison intenses entre les structures du second et du premier
puits de potentiel peuvent eˆtre observe´es s’accompagnant meˆme parfois d’une
e´mission de particule. Ces particularite´s permettent l’assignation ferme du spin
et de la parite´ des bandes superde´forme´es dans la plupart des cas. De plus,
une conside´ration importante pour l’e´tude de ces noyaux est qu’ils peuvent eˆtre
soumis a` diffe´rents traitements the´oriques, incluant des calculs de mode`le en
couches sur un espace de configuration e´tendu, des descriptions Monte Carlo
quantiques du mode`le en couches et une varie´te´ d’approches de calcul du champ
moyen. Ainsi ces noyaux repre´sentent un terrain ide´al de test pour comparer et
confronter ces mode`les comple´mentaires.
Comme dans le cas de la re´gion de masse A∼ 80 les moments d’inertie sont
faibles car compris entre 10 et 20 ~2MeV−1 entrainant l’e´mission de gamma pou-
vant atteindre une e´nergie de 4 MeV. L’espacement entre deux transitions d’une
bande varie de 200 keV a` 1 MeV et l’e´nergie de ces transitions se re´partissent
sur une gamme allant de 800 keV a` 4 MeV. Les premie`res e´vidences de la
superde´formation furent d’abord de´couvertes dans les noyaux 58Cu [Rud98] et
60,62Zn [Sve99] [Sve97]. Puis, deux bandes rotationnelles de´forme´es sont iden-
tifie´es dans le noyau doublement magique 56Ni [Rud99]. L’une d’elle est presque
de´ge´ne´re´e en e´nergie avec la bande du noyau 58Cu et de plus de´croˆıt partiellement
par l’e´mission prompte d’un proton vers l’e´tat fondamental du noyau 55Co. Plus
re´cemment, le phe´nome`ne de superde´formation a e´galement e´te´ observe´ dans les
noyaux 36Ar [Ide01] et 40Ca [Sve00].
2.2 Pre´sentation du noyau de Terbium 151
Depuis de nombreuses anne´es, l’e´quipe de spectroscopie gamma de l’Ins-
titut de Recherches Subatomiques de Strasbourg est implique´e au sein de
collaborations internationales dans l’e´tude des proprie´te´s du second puits des
noyaux de la re´gion des Terres Rares. Elle a tout particulie`rement contribue´ a`
l’e´tude des noyaux superde´forme´s 147Gd [The96], 149Gd [Byr98] [Fin99] [Byr02],
150,151Tb [Cur93] [Pet94] [Duc94] [Kha95] [Fin98] [Aou00] et 152Dy [Sav96].
En particulier, l’e´tude du noyau 151Tb fait presque partie d’une sorte de tra-
dition au niveau du laboratoire. Dans les paragraphes suivants est compile´e une
partie des connaissances accumule´es sur ce noyau.
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2.2.1 Structure normalement de´forme´e
Le noyau 151Tb posse´dant cinq nucle´ons de valence, quatre neutrons et
un proton au dessus du cœur 146Gd, pre´sente de`s les premiers e´tats excite´s
des configurations de particules individuelles. L’assignation des configurations
de´taille´e ci-dessous est issue des travaux effectue´s dans la re´fe´rence [Pet94].
Les couches protons susceptibles d’eˆtre occupe´es par excitation sont s1/2,d5/2
et h11/2 et pour les neutrons f7/2,h9/2 et i13/2. La partie de faible e´nergie
d’excitation du sche´ma de niveau (Jpi < 27/2+ et Jpi < 23/2−) peut eˆtre
interpre´te´e comme le couplage du proton situe´ dans l’orbite h11/2 avec un
e´tat vibrationnel octupolaire pour la partie de parite´ positive et en termes de
couplage pih11/2 ⊗ νh47/2 pour la partie de parite´ ne´gative.
Pour les e´tats au dessus de 35/2 ~ les configurations sont donne´es en termes
de couplage neutron des diffe´rentes orbites f7/2,h9/2 et i13/2, accompagne´ de
la premie`re brisure du cœur proton pi(d−15/2h
4
11/2). La de´formation associe´e reste
faible de l’ordre de β2 = −0.1.
A partir du spin 45/2 ~, le gain en moment angulaire est assure´ par l’excitation
d’un proton de la couche d5/2 pour les niveaux de parite´ ne´gative et de deux
protons pour la partie positive. La de´formation maximale est alors de β2 = −0.21.
La brisure du cœur neutron n’intervient que pour des e´tats de moments angulaires
supe´rieurs a` 71/2 ~.
2.2.2 Structure superde´forme´e
La premie`re bande superde´forme´e dans l’isotope 151Tb fut mise en e´vidence
par P.Fallon [Fal89] dans le cadre d’une expe´rience re´alise´e aupre`s du spec-
trome`tre TESSA III installe´ a` Daresbury. La structure d’une bande excite´e
avait e´galement pu eˆtre observe´e, sans toutefois qu’il soit possible de mesurer
les e´nergies avec pre´cision duˆ a` l’efficacite´ photopic et au pouvoir de re´solution
disponibles [Byr90]. Cette dernie`re fut pre´cise´e et six autres bandes excite´es
identifie´es [Kha95] graˆce a` l’efficacite´ du multide´tecteur EUROGAM Phase I.
Dans ce paragraphe nous allons re´sumer les caracte´ristiques des huit bandes
superde´forme´es assigne´es a` l’isotope 151Tb en prenant comme re´fe´rence pour la
bande yrast et les deux premie`res bandes excite´es les travaux re´alise´s re´cemment
par C.Finck [Fin97] sur les donne´es de la re´action 130Te(27Al, 6n)151Tb @
155 MeV re´alise´e aupre`s du multide´tecteur gamma EUROGAM phase II et
pour les cinq autres bandes l’e´tude mene´e par B.Kharraja [Kha94] aupre`s du
multide´tecteur gamma EUROGAM phase I (re´action 130Te(27Al, 6n)151Tb @ 154
MeV).
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1. Bande Yrast SD1
L’intensite´ de cette bande proche de 2% par rapport a` la voie de
re´action 6n en fait l’une des bandes yrast superde´forme´es les plus in-
tenses de´couverte jusqu’a` pre´sent dans la re´gion de masse A ∼ 150.
Sa configuration en terme d’orbites intruses est pi63ν72 (cf. fig. 2.1),
le dernier proton et le dernier neutron occupant respectivement les or-
bitales pi[651]3/2(α = −1/2) et ν[770]1/2(α = +1/2) (cf. fig. 1.6 et fig. 1.7).
Cette configuration minimise au mieux l’e´nergie d’excitation d’apre`s des
calculs de champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon de´forme´ [Dud94] et
des calculs de type Hartree-Fock avec une force de Skyrme SkM* [Aou00].
Le moment d’inertie dynamique expe´rimental est similaire sur une large
gamme de fre´quence de rotation avec le moment d’inertie dynamique
the´orique calcule´ pour la configuration pi63ν72 par la me´thode Hartree-
Fock ou a` l’aide d’un potentiel de Woods-Saxon.
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Fig. 2.1 – Comparaison des moments d’inertie dynamiques de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 152Dy et des bandes superde´forme´es partenaires en
signature 1 et 3 du noyau 151Tb. Evolution du moment d’inertie dynamique
en fonction des configurations pi64 (bande yrast du noyau 152Dy), pi63 (bande
yrast du noyau 151Tb) et pi64([651]3/2)−1 (bande 3 du noyau 151Tb).
83
2.2. PRE´SENTATION DU NOYAU DE TERBIUM 151
Les e´tats normalement de´forme´s alimente´s par la de´sexcitation de la
bande yrast superde´forme´e sont re´sume´s dans le tableau 2.1 ci-dessous.
ND 69/2+ 67/2− 63/2− 61/2+ 59/2− 57/2− 55/2− intensite´ < Sρ >
SD totale (~)
854 3± 3 8± 2 0 19± 9 0 0 0 30± 9 31.7± 1.0
811 2± 2 0 0 7± 5 4± 2 10± 8 0 23± 9 29.8± 0.6
768 0 0 8± 3 0 1.5± 0.5 2± 1 5± 2 17± 3 28.9± 1.3
Total 5± 5 8± 2 8± 3 26± 14 5.5± 2.5 12± 9 5± 2 70± 21 30.1± 2.9
Tab. 2.1 – Re´partition en intensite´ de la de´sexcitation de la bande yrast su-
perde´forme´e sur les e´tats du puits normalement de´forme´ du noyau 151Tb.
La valeur < Sρ > repre´sente le spin moyen d’entre´e dans les e´tats
normalement de´forme´s, de´fini par l’e´quation (1.110) dans le paragraphe
1.4.3 du premier chapitre. L’e´tat 61/2+ de meˆme parite´ que la bande
semble jouer un roˆle particulier dans la de´sexcitation puisqu’il est alimente´
a` hauteur de 26%. La majeure partie de l’intensite´ de la bande (environ
70%) se re´partit dans la re´gion de spin ∼ 30 ~. Les 30% manquants se
retrouvent pour des e´tats plus bas en moment angulaire, respectivement
18 ± 4% pour l’e´tat de spin 19/2− et 13± 2 % pour l’e´tat de spin 15/2+.
Ce fait peut s’expliquer par l’alimentation d’e´tats normalement de´forme´s
non observe´s, de nature collective ou non, ou par l’alimentation d’e´tats
isome´riques de dure´e de vie relativement longue pouvant ainsi e´chapper a`
l’observation lors de la se´lection d’e´ve`nements prompts.
En conside´rant l’assignation en moment angulaire de
I.Ragnarsson [Rag93] pour la bande yrast, soit 73/2+, 69/2+ et 65/2+ (ces
valeurs e´tant donne´es a` 2 ~ pre`s) pour les niveaux respectivement atteints
par les transitions 854, 811 et 768 keV, nous pouvons en de´duire l’e´cart
moyen ∆I en spin entre l’e´tat superde´forme´ qui se de´sexcite et les e´tats
normalement de´forme´s qu’il alimente. Nous obtenons alors respectivement
pour les e´tats superde´forme´s de spin 73/2+, 69/2+ et 65/2+ les valeurs
∆I = 4.8 ~, 4.7 ~ et 3.6 ~.
2. Bandes SD2 et SD3
La premie`re bande excite´e SD2 du noyau 151Tb est identique a` la
bande yrast du noyau 152Dy (cf. fig. 2.3). Il lui a donc e´te´ assigne´ la
meˆme configuration d’orbites intruses pi64ν72. Le proton excite´ vers
la couche N = 6 pouvant eˆtre issu de l’orbite de parite´ naturelle
pi[301]1/2(α = ±1/2) la de´termination de la signature la plus probable
fut effectue´e par minimisation de l’e´nergie d’excitation. L’orbitale avec
α = +1/2 e´tant plus favorable e´nerge´tiquement, la configuration finale
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devient pi64
[
[301]1/2(α = +1/2)
]−1 ⊗ ν72. Le moment d’inertie dynamique
expe´rimental de cette bande est bien reproduit par un calcul Hartree Fock
en appliquant une correction de facteur d’e´chelle.
La bande SD3 posse`de des transitions d’e´nergies voisines de celles
de la bande SD2 a` moins de 4 keV pre`s sur une large gamme d’e´nergie
conduisant a` un moment d’inertie dynamique similaire. Elle pourrait donc
eˆtre interpre´te´e en terme d’orbitales comme l’excitation d’un proton d’une
orbite de parite´ naturelle vers la couche N = 6. L’excitation d’une couche
plus basse est improbable car l’intensite´ de cette bande devrait eˆtre tre`s
faible alors qu’elle est de 35% relativement a` la bande yrast. Une proposi-
tion est avance´e assignant la bande SD3 comme l’excitation de l’orbitale
intruse pi[651]3/2(α = −1/2) vers l’orbitale intruse pi[651]3/2(α = +1/2).
L’e´tude de la de´sexcitation de la bande SD2 mene´e initialement par
C.M.Petrache avait conduit a` la seule observation de l’alimentation des
e´tats normalement de´forme´s de parite´ positive (45/2+), (39/2+) et (35/2+).
L’e´tude suivante mene´e par C.Finck a montre´ que l’e´tat de parite´
ne´gative (47/2−) e´tait e´galement alimente´ de manie`re conse´quente, et
qu’une part importante du flux se retrouvait dans des e´tats de parite´
positive selon la re´partition indique´e dans le tableau 2.2. L’intensite´ plus
faible de ces deux bandes excite´es n’a permis qu’une estimation du spin
moyen d’entre´e global e´value´ respectivement a` 20.4 ~ et 21.5 ~ pour les
bandes SD2 et SD3.
ND 47/2− 45/2+ 41/2+ 39/2+ 37/2+ 35/2+ 31/2− intensite´ < Sρ >
SD totale (~)
B2 23 17 18 16 19 0 12 105 20.4
B3 27 13 26 7 7 2 0 82 21.5
Tab. 2.2 – Re´partition de l’intensite´ dans les e´tats du puits normalement
de´forme´ alimente´s par les bandes superde´forme´es 2 et 3 du noyau 151Tb.
Leur configuration e´tant identique pour les neutrons, la diffe´rence
d’occupation par des protons des orbites pi[301]1/2(α = +1/2) et
pi[651]3/2(α = −1/2) semble avoir peu d’influence sur les e´tats normale-
ment de´forme´s alimente´s. Outre ces valeurs de moment angulaire d’entre´e
tre`s proches, ces deux bandes pre´sentent une autre similitude. Bien que de
parite´ oppose´e, elles alimentent fortement l’e´tat (47/2−) a` hauteur de 23%
et 27%.
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Fig. 2.2 – Sche´ma de niveaux du noyau 151Tb [Bec97]. De´tail des diffe´rents
e´tats normalement de´forme´s alimente´s par les bandes superde´forme´es yrast
SD1, SD2 et SD3.
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3. Bande SD4
Les e´nergies des transitions gamma de cette bande sont infe´rieures en
moyenne de 6 keV a` celles de la bande 2 du noyau 151Tb et les moments
d’inertie dynamique de ces deux bandes sont donc tre`s similaire. Ceci est
particulie`rement vrai pour les fre´quences de rotation supe´rieures a` 0.47
MeV et semble indiquer un meˆme e´tat d’occupation d’orbitales intruses. La
comparaison des valeurs expe´rimentale et the´orique de l’alignement effectif
de la bande 4 relativement a` la bande yrast du noyau 152Dy pour l’orbitale
proton pi[301]1/2(α = +1/2) donne un bon accord pour ~ω ≥ 0.45. Cette
observation sugge`re que la bande 4 est partenaire en signature de la bande
2 avec pour configuration pi64
[
pi[301]1/2(α = −1/2)]−1 ⊗ ν72.
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Fig. 2.3 – Comparaison des moments d’inertie dynamiques de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 152Dy et des bandes superde´forme´es partenaires en
signature 2 et 4 du noyau 151Tb.
4. Bandes SD5 a` SD8
Les e´nergies des transitions gamma de la bande SD5 (resp. SD6) sont
au 1/4 (resp. au 3/4) par rapport a` celles de la bande yrast superde´forme´e
du noyau 150Tb. Ces deux bandes sont donc partenaires en signature. Leur
moment d’inertie dynamique est identique a` celui de la bande yrast du
noyau 150Tb sur tout le domaine de fre´quence observe´, indiquant une meˆme
configuration en terme d’orbites intruses. Ces deux bandes sont associe´es
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a` l’excitation du 86e`me neutron de l’orbite intruse [770]1/2(α = +1/2) vers
une des orbitales de parite´ naturelle se trouvant au-dessus du gap N = 86
(cf. fig. 2.4).
Les calculs the´oriques, utilisant un potentiel d’oscillateur harmonique
de´forme´, pre´voient l’existence de trois paires d’orbites [521]3/2, [514]9/2
et [402]5/2. La de´termination de l’orbite concerne´e est faite en compa-
rant les valeurs de l’alignement effectif de ces deux bandes avec les valeurs
the´oriques calcule´es pour chacune de ces orbitales en prenant la bande yrast
superde´forme´e du noyau 150Tb comme re´fe´rence. Le re´sultat sugge´ra l’exci-
tation neutron de l’orbitale [770]1/2(α = +1/2) vers [402]5/2(α = ±1/2).
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Fig. 2.4 – Comparaison des moments d’inertie dynamiques de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 150Tb et des bandes superde´forme´es partenaires en
signature 5 et 6 du noyau 151Tb.
Les e´nergies des transitions de la bande SD8 sont a` mi-parcours de
celles de la bande SD7, traduisant un comportement de bandes partenaires
en signature. Le moment d’inertie dynamique des bandes 7 et 8 a un
comportement similaire a` celui de la bande yrast du noyau 150Tb (cf. fig.
2.5). Et la comparaison entre les alignements effectifs calcule´ et de´duit des
valeurs expe´rimentales donne une configuration lie´e a` l’excitation du 86e`me
neutron de l’orbitale [770]1/2(α = −1/2) vers [521]3/2(α = ±1/2).
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Fig. 2.5 – Comparaison des moments d’inertie dynamiques de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 150Tb et des bandes superde´forme´es partenaires en
signature 7 et 8 du noyau 151Tb.
Le tableau 2.3 pre´sente les assignations de spins the´oriques calcule´es par
N.El Aouad et collaborateurs [Aou00]. La diffe´rence constate´e pour le cas
de la bande yrast par rapport aux estimations de I.Ragnarsson pre´ce´dement
introduites montre la difficulte´ rencontre´e pour assigner une valeur de spin
de´finitive pour ces bandes flottantes et souligne l’inte´reˆt des mesures vi-
sant a` trouver des transitions de liaison discre`tes entre les puits super- et
normalement de´forme´s.
Bandes SD Excitation Configuration Identite´ Spin I0(~) E
I0+2→I0
γ (keV )
1 yrast pi63 ⊗ ν72 152Dy yrast 69/2+ 768.4
2 proton pi64([301]1/2(α = −1/2))−1 ⊗ ν72 152Dy yrast 57/2− 646.5
3 proton pi64([651]3/2(α = +1/2))−1 ⊗ ν72 152Dy yrast 63/2+ 727.1
4 proton pi64([301]1/2(α = +1/2))−1 ⊗ ν72 152Dy yrast 75/2− 865.8
5 neutron pi63 ⊗ ν71([521]3/2(α = +1/2))+1 150Tb yrast 65/2+ 710.1
6 neutron pi63 ⊗ ν71([521]3/2(α = −1/2))+1 150Tb yrast 75/2+ 838.2
7 neutron pi63 ⊗ ν71([402]5/2(α = −1/2))+1 150Tb yrast 67/2− 753.9
8 neutron pi63 ⊗ ν71([402]5/2(α = +1/2))+1 150Tb yrast 69/2− 785.0
Tab. 2.3 – Configurations the´oriques des huit bandes superde´forme´es du noyau
151Tb et valeurs des spins de sortie pre´dites a` l’aide de la me´thode Hartree-Fock
avec une force SkM* et sans pairing. La valeur du spin de sortie correspond
aux e´tats alimente´s par la dernie`re transition mesure´e et identifie´e dans la
dernie`re colonne.
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2.3 Pre´sentation du noyau de Dysprosium 152
Ce noyau pre´sente de nombreux effets de structures, une coexistence de formes
dans le premier puits et a la particularite´ d’eˆtre doublement magique dans le
second puits. Il fait donc l’objet de nombreuses expe´riences et divers calculs
the´oriques. Dans les paragraphes suivants nous ferons une courte revue de ses
principales caracte´ristiques.
2.3.1 Structures sphe´riques et normalement de´forme´es
La structure du noyau 152Dy a e´te´ fre´quemment e´tudie´e et est bien docu-
mente´e [Kho78] [Mer79]. A bas spin, jusqu’a` I = 8 ~, les e´tats yrast sont de
nature quasivibrationnelle. Pour les spins plus e´leve´s, une structure irre´gulie`re
d’e´tats individuels d’excitation a` une particule constituent la partie la plus
intense du sche´ma de niveaux.
Paralle`lement a` celle-ci se de´veloppe une branche plus faible construite sur
une se´quence ∆I = 2 caracte´ristique d’un rotor de´forme´ allonge´. Observe´e
initialement par J.Styczen´ et collaborateurs [Sty83], cette bande de´forme´e fut
par la suite e´tendue depuis le spin Ipi = 18+ jusqu’a` Ipi = 40+ [Nya86]. Cette
bande repre´sentant environ 4% du flux total de de´croissance du noyau a e´te´
propose´e comme une structure a` quatre quasiparticules dans laquelle une paire
de protons h11/2 et une paire de neutrons i13/2 sont aligne´es sur l’axe de rotation.
Des calculs de type Strutinsky avec cranking, utilisant un potentiel
Woods-Saxon et ne´gligeant l’appariement (qui devrait eˆtre une bonne appro-
ximation pour des spins supe´rieurs a` 20 ~ ) furent effectue´s par J.Dudek et
W.Nazarewicz [Dud85].Ceux-ci pre´voient l’existence d’une structure de faible
de´formation allonge´e β2 = 0.15 avec un coefficient de triaxialite´ d’environ
γ = 15˚ comme e´tant la structure collective de plus basse e´nergie pour un spin
compris entre 20 et 40 ~ et correspondant probablement a` la bande rotationnelle
A [Nya86]. Pour les spins plus e´leve´s, des bandes plus de´forme´es avec β2 = 0.35
et γ = 25˚ sont e´galement pre´dites.
Re´cemment, l’observation de deux nouvelles bandes de parite´ ne´gative,
note´es B et C d’intensite´ relative a` la bande A respectivement de 30% et 20%
(cf. fig. 2.6), a permis d’e´tendre le concept de coexistence de formes [Smi00]. Une
nouvelle e´tude mene´e par D.E.Appelbe et collaborateurs [App02] a conduit a` une
comparaison de l’alignement de la bande A associe´e a` une structure mode´re´ment
de´forme´e avec celui de noyaux ayant un nombre de neutrons N ≥ 90 tel que
les noyaux 156Dy, 157Ho et 158Er e´tablis comme de bons rotors. Les diffe´rences
observe´es ont sugge´re´ que la de´formation de cette bande normalement de´forme´e
yrast e´tait d’une toute autre nature que celle initialement envisage´e. Des calculs
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re´cents par TRS (Total Routhian Surface) ont montre´ a` haut spin en plus du
minimum superde´forme´ et de celui a` particules individuelles (γ = 55˚ ) la
pre´sence de deux minima triaxiaux, l’un avec une grande valeur γ positive et
l’autre avec une petite valeur γ ne´gative. La bande A est donc maintenant
associe´e a` des parame`tres de de´formation β2 ≈ 0.30 et γ ≈ 20˚ et est renomme´e
TD1.
Fig. 2.6 – Bandes triaxiales normalement de´forme´es du noyau 152Dy [Smi00].
Les bandes superde´forme´es triaxiales de´couvertes re´cemment dans les noyaux
163,164,165Lu [Sch95] [Tor99] ont e´te´ explique´es par la formation de larges gaps
neutron a` N = 94 et proton a` Z = 71. De plus, pour ces valeurs de nucle´ons
et pour γ ≈ 20˚ et β2 ≈ 0.4 il a e´te´ note´ que les orbitales ν[402] 32 et pi[402]52
croisent le niveau de Fermi et sont donc vide´es. Ainsi, libe´rer ces orbitales
lorsqu’elles sont proches du niveau de Fermi entraine une forte composante γ.
Dans le cas du 152Dy, l’orbitale ν[402] 3
2
est e´galement proche de la surface
de Fermi quand β2 ≈ 0.3 et N = 86, entrainant le meˆme effet que dans le cas
pre´ce´dent. Les deux bandes excite´es B et C ont e´te´ elles aussi renomme´es respec-
tivement TD2 et TD3. Le moment d’inertie dynamique de la bande TD2 e´tant
similaire a` celui de la bande TD1 des noyaux 152Dy et 153Ho, sa configuration est
associe´e a` une excitation proton de l’orbitale pi[402] 5
2
vers pi[541] 1
2
et a` l’occupa-
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tion de deux orbitales neutron i13/2. La bande TD3 pre´sente des similarite´s avec
la bande TD1 du noyau 153Dy, et peut s’interpre´ter comme l’occupation de trois
orbitales νi13/2 et l’excitation d’un neutron de l’orbitale ν[400]
1
2
vers ν[651] 3
2
.
2.3.2 Structures superde´forme´es
La bande yrast superde´forme´e se compose de 19 transitions avec des
e´nergies s’e´talant entre 602 et 1449 keV correspondant a` un moment d’inertie
J-(2) tre`s plat en fonction de la fre´quence de rotation de valeur moyenne 84
~
2MeV−1. L’e´nergie d’excitation, le spin et la parite´ de cette bande ont e´te´
fermement e´tablis re´cemment graˆce a` la de´couverte d’une transition de liaison
de type E1 de 4011 keV (cf. fig 2.7) reliant l’e´tat superde´forme´ alimente´
par la transition de 693 keV a` l’e´tat sphe´rique yrast de spin 27− [Lau02]
(cf. fig. 2.8). Ainsi, le membre le plus bas de cette bande superde´forme´e a une
e´nergie d’excitation de 10644 keV et un spin et une parite´ de´termine´s comme 24+.
Fig. 2.7 – Transitions de liaison entre la bande yrast superde´forme´e et le puits
normalement de´forme´ dans le noyau 152Dy [Lau02].
Outre la bande yrast, cinq autres bandes excite´es ont e´te´ de´couvertes par
P.J.Dagnall et collaborateurs en 1994 [Dag94]. L’intensite´ de ces bandes excite´es
est faible compare´e a` celles rencontre´es pour d’autres noyaux dans cette re´gion
de masse et n’exce`de pas 8% relativement a` la population de la bande yrast.
Cette observation prouve l’existence d’un large gap en e´nergie pour les protons et
les neutrons entre les configurations yrast et excite´es jusqu’a` haut spin (> 50 ~)
ou` ces e´tats sont peuple´s.
La bande excite´e SD6 s’est re´ve´le´e comme se de´sexcitant partiellement
vers la bande yrast, et une e´tude re´cente mene´e par T.Lauritsen et collabora-
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teurs [Lau02] a mis en e´vidence trois transitions de type dipolaire reliant ces
deux bandes. Ainsi, l’e´nergie d’excitation du plus bas niveau de cette bande
excite´e a pu eˆtre fixe´e a` 14239 keV. Les e´tats ont e´te´ de´termine´s de parite´
ne´gative et de spin impair. Les proprie´te´s mesure´es sont de plus en accord avec
une interpre´tation en termes de bande rotationnelle construite sur une vibration
collective octupolaire.
Fig. 2.8 – De´tail du sche´ma de niveaux du noyau 152Dy montrant la partie
basse de la bande yrast superde´forme´e et les e´tats normalement de´forme´s prin-
cipalement alimente´s par sa de´sexcitation [Lau02].
Parmi les cinq bandes superde´forme´es excite´es de´couvertes, seule la bande
SD3 posse`de un moment d’inertie dynamique infe´rieur a` 80 ~2MeV−1 et aucune
assignation de configuration satisfaisante n’avait pu eˆtre e´tablie pour cette bande
pouvant produire un J-(2) caracte´ristique d’une configuration superde´forme´e d’un
noyau voisin.
Re´cemment, une nouvelle bande superde´forme´e avec un J-(2) supe´rieur a` 80
~
2MeV−1 a e´te´ rapporte´e par K.Lagergren [Lag01] dans le noyau 154Er et il a
e´te´ propose´ que la bande superde´forme´e initialement de´couverte ayant un J-(2)
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plus faible d’environ 76 ~2MeV−1 soit une bande superde´forme´e triaxiale simi-
laire a` celles des isotopes de Lutecium. Par conse´quent, la bande SD3 du noyau
152Dy pre´sentant un J-(2) du meˆme ordre de grandeur que celui des bandes su-
perde´forme´es triaxiales dans les noyaux 163,164,165Lu et 154Er, est suppose´e eˆtre
triaxiale et nomme´e dore´navant TSD1.
La somme conside´rable et la qualite´ des informations recueillies sur le
phe´nome`ne de superde´formation a e´te´ rendue possible graˆce a` la conjonc-
tion de trois facteurs : la pre´cision de la spectrocopie gamma, l’utilisation de
de´tecteurs semi-conducteurs Germanium et l’ave`nement des multide´tecteurs. Il
faut e´galement souligner l’importance du de´veloppement d’outils et de techniques
d’analyse capables de traiter les quantite´s toujours plus importantes de donne´es
collecte´es aupre`s de ces appareillages. Nous nous proposons dans le chapitre sui-
vant de passer en revue les diffe´rentes e´tapes menant de l’acquisition au traitement
des donne´es.
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Chapitre 3
DE
L’ACQUISITION
AU
TRAITEMENT DES DONNE´ES
La spectroscopie gamma a de´montre´ depuis de nombreuses anne´es qu’elle
e´tait une technique puissante et pre´cise pour explorer les divers aspects de la
structure nucle´aire.
Pour repousser toujours plus loin les limites d’observation des phe´nome`nes
rares pre´dits par la the´orie, de nouveaux multide´tecteurs avec une efficacite´
et un pouvoir de re´solution encore meilleurs ont e´te´ de´veloppe´s. En paralle`le
de ceux-ci, de nouvelles techniques d’analyse ont e´te´ imagine´es afin de traiter
l’e´norme quantite´ de donne´es produite par ces instruments.
Dans ce chapitre nous pre´senterons les e´tapes successives, en partant du
principe de de´tection des rayons gamma pour arriver jusqu’au traitement des
e´ve`nements physiques collecte´s en vue de l’analyse. Puis nous exposerons diverses
e´tudes mene´es dans le cadre des techniques d’analyse.
3.1 De´tection des e´ve`nements gamma
Cette partie ne vise pas a` de´velopper de manie`re exhaustive les processus
physiques et les techniques implique´s dans le domaine de la de´tection mais a`
pre´senter les aspects importants a` conside´rer en spectroscopie gamma. Pour de
plus amples de´tails et pre´cisions, se reporter a` la re´fe´rence [Kno89]
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3.1.1 interaction rayonnement-matie`re
Les photons ayant une e´nergie comprise entre quelques keV et quelques di-
zaines de MeV interagissent avec la matie`re suivant trois me´canismes (cf. fig. 3.1):
– l’effet photoe´lectrique : dominant a` basse e´nergie, il correspond a`
l’absorption totale d’un photon incident qui ce`de toute son e´nergie a` un
e´lectron d’une couche atomique du mate´riau.
– la diffusion Compton : pre´dominante pour des e´nergies de l’ordre de
quelques centaines de keV a` quelques MeV, elle est due au fait que le photon
incident ne ce`de qu’une partie de son e´nergie a` un e´lectron du mate´riau.
Apre`s interaction le photon diffuse´ a une e´nergie re´gie par la loi suivante :
Edifγ =
Eincγ
1 +
Eincγ
mec2
(1− cos θ)
(3.1)
ou` Eincγ est l’e´nergie du photon incident, me la masse de l’e´lectron et
θ l’angle cre´e´ entre la direction du photon incident et celle du photon diffuse´.
Un pic d’absorption totale est compose´ majoritairement d’e´ve`nements
de diffusion Compton multiple suivi d’un effet photoe´lectrique. Il est
alors fre´quent qu’un gamma diffuse´ s’e´chappe du mate´riau composant le
de´tecteur, et que l’e´nergie collecte´e ne soit pas e´gale a` l’e´nergie du rayon-
nement incident. De tels e´ve`nements ge´ne`rent dans le spectre gamma un
fond continu ne´faste a` l’observation de pics de faible intensite´.
511 keV
511 keV
e
e
e
e
e+
γ γ γinc inc inc
γ
Effet photoélectrique Diffusion Compton Création de paires
dif
_
_
_
_
Fig. 3.1 – Sche´ma des diffe´rents principes d’interaction gamma - matie`re.
– le processus de cre´ation de paires : pour un photon incident d’e´nergie
supe´rieure a` deux fois l’e´nergie de masse de l’e´lectron, soit 1022 keV, une
paire e´lectron-positron peut eˆtre produite. Le positron cre´e´ va s’annihiler
lors d’une collision avec un e´lectron, engendrant deux gamma de 511 keV
e´mis a` 180o. Si l’un ou les deux gamma cre´e´s ne sont pas re´absorbe´s,
l’e´nergie collecte´e correspondra a` un pic de premier et/ou de deuxie`me
e´chappement.
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L’effet photoe´lectrique est l’interaction la plus inte´ressante pour la de´tection
puisque l’e´nergie du photon incident est totalement convertie. Malheureusement,
la gamme d’e´nergie utile pour couvrir l’e´tude comple`te des phe´nome`nes lie´s a` la
superde´formation va d’une centaine de keV a` quelques MeV, re´gion d’e´nergie ou`
l’effet Compton est pre´ponde´rant.
Fig. 3.2 – Coefficients d’absorption des diffe´rents me´canismes d’interaction
rayonnement-matie`re pour les mate´riaux semi-conducteurs Germanium et Si-
licium.
Le choix du mate´riau constituant le de´tecteur est de´terminant pour les
caracte´ristiques de celui-ci. En effet, la section efficace de de´tection est pro-
portionnelle a` une puissance de la charge atomique de l’atome composant le
mate´riau (cf. fig. 3.2), tandis que la re´solution en e´nergie est proportionnelle a`
la racine carre´e du nombre de porteurs de charges cre´e´s par le rayonnement. La
spectroscopie gamma requiert des de´tecteurs pre´sentant une bonne re´solution
en e´nergie et une grande efficacite´ de de´tection. Pour re´pondre a` ces crite`res, le
choix du mate´riau s’est porte´ sur le Germanium, semi-conducteur de plus grand
nume´ro atomique pouvant eˆtre produit en cristal de gros volume.
L’efficacite´ de de´tection reste toutefois modeste et la diffusion Compton
hors du cristal demeure l’effet dominant. La re´duction du fond Compton par
l’emploi d’une enceinte de re´jection entourant le mate´riau Germanium est
donc indispensable. Cette enceinte est constitue´e d’un mate´riau scintillateur
d’efficacite´ de de´tection aussi grande que possible.
Dans le paragraphe suivant nous allons pre´senter ces deux types de de´tecteurs
employe´s en spectroscopie gamma pour leurs proprie´te´s comple´mentaires.
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3.1.2 Semi-conducteur (GeHP) et scintillateur BGO
– De´tecteurs semi-conducteurs :
Dans un solide cristallin, les e´lectrons occupent des niveaux d’e´nergie
situe´s a` l’inte´rieur de bandes d’e´nergies permises (bande de valence et
bande de conduction) se´pare´es par des bandes interdites. Dans le cas des
semi-conducteurs, l’espace interdit entre ces deux types de bandes e´tant
tre`s faible, l’excitation thermique suffit a` faire passer des e´lectrons de
la bande de valence a` la bande de conduction constituant la conduction
intrinse`que. La pre´sence d’impurete´s, et ce meˆme a` l’e´tat de traces dans
un mate´riau hyper pur, va modifier conside´rablement la conductivite´ d’un
semi-conducteur.
Deux dopants de nature diffe´rente peuvent eˆtre ainsi introduits :
– les impurete´s de type n (ou donneurs), caracte´risant le semi-
conducteur de type N.
– les impurete´s de type p (ou accepteurs), caracte´risant le semi-
conducteur de type P.
Les niveaux d’e´nergie introduits dans la bande interdite par les impu-
rete´s dopantes e´tant situe´s tre`s pre`s des bandes de conduction (pour les
donneurs) ou de valence (pour les accepteurs), les interactions (ionisation
et e´change d’e´lectrons) entre les dopants et la bande permise s’effectuent
moyennant un apport d’e´nergie beaucoup plus faible que celui consistant a`
faire passer un e´lectron de la bande de valence a` la bande de conduction.
L’absorption de l’e´nergie E0 d’un rayonnement dans un semi-conducteur
se traduit par la cre´ation d’un nombre N de paires e´lectrons-trous, qui
de´pend de l’e´nergie du rayonnement et du mate´riau :
N =
E0
w
(3.2)
L’e´nergie w ne´cessaire a` la cre´ation d’une paire est lie´e a` la largeur
de la bande interdite du semi-conducteur. Pour les mate´riaux usuels, le
nombre de paires e´lectrons-trous cre´e´es est environ dix fois supe´rieur a`
celui obtenu a` l’aide de de´tecteurs gazeux ou de scintillateurs, impliquant
une re´solution nettement meilleure.
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La collecte de la totalite´ des paires cre´e´es peut engendrer aux bornes
du de´tecteur un signal e´lectrique dont l’amplitude sera, en principe,
proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e par le rayonnement incident. Dans
ce but, il convient de former dans le volume du semi-conducteur une
re´gion sensible, de´serte´e de porteurs libres, et dans laquelle re`gne un
champ e´lectrique apte a` se´parer les porteurs cre´e´s et a` les drainer vers des
e´lectrodes de collecte.
Ce type de zone est obtenu avec des semi-conducteurs par la polarisation
en inverse d’une jonction P-N. La largeur d de la zone de de´ple´tion de´pend
de la tension applique´e V et de la concentration en impurete´s C :
d =
√
2V
eC
(3.3)
ou`  est la permittivite´ du mate´riau et e la charge de l’e´lectron.
Par exemple, pour un cristal de Germanium de haute purete´ dont
la concentration en impurete´s est d’environ 1010 atomes/cm3, quelques
kiloVolts suffisent pour obtenir une zone de´serte´e de plusieurs centime`tres.
Le Germanium (Z = 32 et w = 2.96 eV ) posse`de une meilleure efficacite´
que le Silicium (Z = 14 et w = 3.62 eV ) puisque son nume´ro atomique
est plus e´leve´. De plus, pour une meˆme e´nergie incidente, un plus grand
nombre de porteurs de charge est cre´e´, ame´liorant la re´solution graˆce a` une
plus faible fluctuation statistique du nombre de porteurs collecte´s.
En outre, il est possible d’obtenir des cristaux de Germanium hyper
purs (GeHP) de gros volume (≈ 70−80 mm de diame`tre et jusqu’a` 140 mm
de long). Son seul inconve´nient est la faible largeur de sa bande interdite
(0.77 eV ), ne´cessitant le refroidissement de la diode a` la tempe´rature de
l’azote liquide (T = 77K) pour e´viter un important bruit de fond thermique.
La diode de Germanium hyper pur est donc le de´tecteur ide´al pour
la spectroscopie gamma. Dans ce mate´riau, le contact n+ est obtenu
par diffusion de Lithium (e´paisseur ∼ 0.5 a` 1 mm) et le contact p+ par
implantation de Bore (e´paisseur ∼ 0.5 mm).
Nous allons a` pre´sent de´finir les principales caracte´ristiques du de´tecteur
Germanium. La re´solution intrinse`que ∆E intγ est de´finie comme la largeur
a` mi-hauteur d’un pic ou FWHM (Full Width Half Maximum).
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Cette dernie`re est de´termine´e par plusieurs facteurs :
– la distribution statistique due au nombre de porteurs de charges :∆ED
tel que ∆E2D = (2,36)
2FwEγ
F e´tant le facteur de Fano et w l’e´nergie moyenne de cre´ation de paires
– l’efficacite´ de collection des charges : ∆EX
– le bruit e´lectronique : ∆EE
∆Eintγ = FWHM =
√
∆E2D + ∆E
2
X + ∆E
2
E (3.4)
L’efficacite´ de de´tection peut eˆtre de´finie de plusieurs manie`res. L’effi-
cacite´ intrinse`que absolue abs correspond a` la probabilite´ de de´tecter un
rayonnement gamma dans le de´tecteur quelque soit le mode d’interaction,
tandis que l’efficacite´ intrinse`que “photopic” ph donne la probabilite´ de
de´tecter un e´ve`nement de pleine absorption (“photopic”) :
abs =
Nde´t
ΩNe´mis
et ph =
Npic
ΩNe´mis
(3.5)
ou` Ω est l’angle solide du de´tecteur, Nemis le nombre de rayonnements
gamma e´mis par la source, Ndet le nombre total d’e´ve`nements de´tecte´s et
Npic le nombre d’e´ve`nements dans le “photopic”.
Pour permettre plus facilement les comparaisons entre cristaux de Ger-
manium, une efficacite´ relative calcule´e par rapport a` l’efficacite´ d’un scin-
tillateur NaI 3′ x 3′ est couramment employe´e :
ωGeph,rel =
(ωGeph )
(ωNaIph )
× 100 (3.6)
ou` ωNaIph = 12.44x10
−4.
Les efficacite´s des deux de´tecteurs sont mesure´es a` une e´nergie donne´e,
correspondant a` la raie de 1332 keV de la source 60Co et pour une distance
source-cristal de 25 cm.
– De´tecteurs scintillateurs :
Le principe de scintillation, ou fluorescence, consiste en l’e´mission
prompte ou retarde´e d’une radiation dans le domaine du visible ou proche
du visible par un mate´riau juste apre`s son excitation par un photon ou une
particule charge´e. Les scintillateurs sont couple´s a` des photomultiplicateurs
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afin de transformer la lumie`re e´mise en photoe´lectrons a` l’aide d’une
photocathode. Les e´lectrons ainsi libe´re´s sont collecte´s et multiplie´s le long
d’une se´rie d’une dizaine de dynodes. Pour que la lumie`re collecte´e soit
proportionnelle a` l’e´nergie de´pose´e, la conversion et l’amplification doit
eˆtre line´aire sur la plus grande gamme possible.
De manie`re ge´ne´rale, les caracte´ristiques d’un scintillateur se dis-
tinguent par une re´ponse rapide entaˆche´e d’une mauvaise re´solution, due
au faible nombre de photoe´lectrons cre´e´s entraˆınant une grande fluctuation
statistique (par exemple, le nombre de porteurs ou de photo-e´lectrons
ge´ne´re´s par l’absorption d’un rayonnement gamma de 1 MeV est d’environ
3x105 pour le Germanium et de quelques centaines a` quelques milliers pour
les scintillateurs).
Par contre, un scintillateur inorganique comme le germanate de bismuth
(Bi4Ge3O12 ou “BGO”), qui posse´de une grande densite´ (7 contre 5.35
pour le Germanium) et un nume´ro atomique e´leve´ lie´ a` la pre´sence de
l’e´le´ment Bismuth (Z=83), pre´sente une grande efficacite´ de de´tection
“photopic”. Bien que le NaI dispose d’une re´solution et d’une re´ponse en
temps bien meilleures, les proprie´te´s chimiques et me´caniques du BGO
le rendent plus facile d’emploi. L’utilisation de tel ou tel scintillateur
de´pendra de l’usage auquel il est destine´.
– Enceinte de re´jection Compton :
Pour ame´liorer le rapport Pic sur Total, il est indispensable de
compenser en partie le proble`me lie´ a` la pre´dominance de l’effet
Compton dans la re´gion d’e´nergie e´tudie´e. En effet, si a` la suite d’une
diffusion Compton, le photon re´siduel sort du de´tecteur germanium,
le signal collecte´ ne correspondra pas a` l’e´nergie re´elle incidente et
sera a` l’origine d’un fond dans le spectre gamma.
Pour limiter au final ce fond Compton, chaque cristal ou grou-
pement de cristaux de Germanium est entoure´e d’une enceinte en
BGO de grande efficacite´, dont le roˆle est d’agir comme ve´to pour
annuler la validation d’un e´ve`nement ou` un photon s’e´chapperait du
compteur. Pour fonctionner de manie`re optimale, l’enceinte BGO
devra eˆtre prote´ge´e des rayonnements provenant directement de la
cible par un collimateur en Tungste`ne. Le bouclier anti-Compton va
grandement ame´liorer le rapport du nombre d’e´ve`nements “photopic”
sur la totalite´ des e´ve`nements de´tecte´s.
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Ce facteur de qualite´ est estime´ par le rapport Pic sur Total (P/T),
qui pour un de´tecteur coaxial Germanium d’un diame`tre et d’une lon-
gueur de l’ordre de 7 cm, va passer d’une valeur de 0.2 a` 0.5 − 0.6
en utilisant une enceinte de re´jection Compton. Cette ame´lioration
est cruciale car la probabilite´ de co¨ıncidence d’ordre n d’e´ve`nements
“photopic” est proportionnelle au rapport (P/T) e´leve´ a` la puissance
de n.
3.1.3 Effet Doppler
Lors d’une re´action de fusion-e´vaporation, le noyau compose´ se de´place a` une
vitesse de recul vR dans le laboratoire. Quand un photon est e´mis par ce noyau
en mouvement, l’e´nergie Eγ mesure´e par un de´tecteur diffe`re de l’e´nergie re´elle
Eγ0 , a` cause de l’effet Doppler.
Ge
Faisceau θ
∆θ
vR
∆θRCible
Fig. 3.3 – De´finition des angles de l’ensemble faisceau - noyau de recul -
de´tecteur.
L’e´nergie de´tecte´e de´pend de l’angle d’e´mission θ du γ par rapport a` la di-
rection de recul et de la vitesse vR du noyau e´metteur (cf. fig. 3.3) suivant la
relation :
Eγ = Eγ0(1 +
vR
c
cos θ) (3.7)
La diffe´rence d’e´nergie est maximale pour des angles proches de 0o et 180o
par rapport a` l’axe du faisceau, et quasi nulle perpendiculairement a` celui-ci.
Le de´calage Doppler peut eˆtre corrige´ de´tecteur par de´tecteur puisque vR et
θ sont connus expe´rimentalement. Il subsiste ne´anmoins un autre proble`me,
l’e´largissement Doppler des pics gamma.
L’ouverture angulaire des de´tecteurs Germanium ainsi que la distribution en
vitesse ∆vR et en direction ∆θR du noyau de recul, contribuent au phe´nome`ne
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d’e´largissement Doppler qui entraˆıne une de´gradation de la re´solution du
de´tecteur par rapport a` sa re´solution intrinse`que.
La re´solution sous faisceau est donne´e par la relation suivante :
∆Eγ =
√
(∆Eintγ )
2 + (∆E∆vRγ )2 + (∆E
∆θR
γ )2 + (∆E∆θγ )
2 (3.8)
avec
∆E∆θγ = 2Eγ0
vR
c
sin(∆θ) sin θ (3.9)
∆E∆θRγ = 2Eγ0
vR
c
sin(∆θR) sin θ (3.10)
∆E∆vRγ = Eγ0
vR
c
(
∆vR
vR
) cos θ (3.11)
Les expressions (3.9) et (3.10) atteignent des valeurs maximales a` 90˚ et
minimales pour les angles 0˚ et 180˚ . Par contre, l’e´quation (3.11) prend une
valeur minimale a` 90˚ et atteint son maximum pour les angles 0˚ et 180˚ .
Pour des re´actions de fusion-e´vaporation dans la masse A ∼ 150, et en
conside´rant les de´tecteurs actuels, les e´largissements dominants sont induits par
les termes (3.9) et (3.10) qui sont d’amplitudes voisines.
Plusieurs alternatives sont possibles pour minimiser l’effet d’e´largissement
Doppler des pics :
1. re´duire l’ouverture angulaire des de´tecteurs en regroupant plusieurs
cristaux de petite taille dans un meˆme cryostat (design des de´tecteurs clo-
ver [Bec92b] [Duc99] et cluster [Ebe96] monte´s sur EUROBALL) ou re´aliser
la segmentation de cristaux de grande taille (clover EXOGAM [Aza97],
cluster MINIBALL [Ebe01], AGATA [Lie01]):
2. mesurer l’angle de recul du noyau en utilisant un de´tecteur de recul
d’ouverture angulaire ∆θR (PRISMA [Pri03])
3. diminuer l’e´paisseur de la cible en utilisant un empilement de cibles minces
(de´ja` employe´ pour l’e´tude de la superde´formation)
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3.2 Les multide´tecteurs
3.2.1 Caracte´ristiques ge´ne´rales
Afin d’augmenter le pouvoir de de´tection des montages expe´rimentaux,
les de´tecteurs individuels ont e´te´ regroupe´s pour former des multide´tecteurs.
L’agencement spatial des compteurs a e´te´ optimise´ pour couvrir avec les cristaux
de Germanium un angle solide total maximum dans une ge´ome´trie sphe´rique.
Pour ce faire, l’emploi d’enceintes de re´jection Compton compactes et coniques
utilisant le scintillateur BGO a e´te´ ne´cessaire. Leurs collimateurs ont e´te´ dessine´s
de fac¸on a` ce que les cristaux de Germanium soient focalise´s sur le point
d’e´mission des rayons gamma e´tudie´s, soit environ ±1.5 mm autour du centre de
la cible.
Lors de la de´sexcitation d’un noyau atomique, le nombre M de photons e´mis
en cascade correspond a` la multiplicite´ de l’e´ve`nement. L’efficacite´ d’un mul-
tide´tecteur n’e´tant pas parfaite, le nombre de photons de´tecte´s en co¨ıncidence
dans les cristaux disctincts d’un spectrome`tre lorsque M photons sont e´mis si-
multane´ment est repre´sente´e par la grandeur K, multiplicite´ apparente ou encore
appele´e “fold”. De meˆme, l’e´nergie apparente H ou e´nergie somme correspond a`
l’e´nergie de´tecte´e par le spectrome`tre quand une cascade de M photons de´pose
une e´nergie totale re´elle E. Les de´finitions suivantes permettent de caracte´riser
un multide´tecteur :
– Effet d’empilement :
Lorsque M rayonnements sont e´mis en co¨ıncidence, il est possible que
plusieurs photons soient collecte´s par un meˆme compteur. L’e´nergie mesure´e
contribue au fond dans le spectre gamma et cet effet doit eˆtre combattu.
La probabilite´ Pγ de ne de´tecter qu’un seul rayonnement dans le de´tecteur
vaut :
Pγ = (1− absΩ)M−1 (3.12)
La granularite´ du multide´tecteur est choisie de fac¸on a` minimiser Ω et
approcher la valeur 0.9 pour M=30.
– Efficacite´ “photopic” :
Un ensemble de N de´tecteurs, d’efficacite´ intrinse`que individuelle “pho-
topic” ph, et d’angle solide Ω a une efficacite´ totale Ep :
Ep = phΩNPγ (3.13)
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– Probabilite´ Pn(M) de de´tecter n rayonnements gamma parmi M e´mis :
Pn(M) = C
M
n N(N − 1)...(N − n+ 1)(picΩPγ)n(1−NΩpic)M−n
avec Cpn =
p!
(p−n)!n!
(3.14)
Lorsque l’on veut collecter le maximum de rayonnements, il est
ne´cessaire de disposer d’un nombre important de de´tecteurs, avec une
efficacite´ “photopic” la plus e´leve´e possible.
Les e´ve`nements relatifs a` la superde´formation pre´sentant une grande mul-
tiplicite´, la forte granularite´ d’un multide´tecteur permet de les se´lectionner et
d’en de´tecter un maximum. De plus, la cre´ation de noyaux superde´forme´s ayant
une section efficace tre`s faible, une grande efficacite´ et une bonne re´solution en
e´nergie sont ne´cessaires.
La capacite´ d’un spectrome`tre a` isoler une se´quence de raies gamma dans un
spectre complexe pouvant contenir des milliers de se´quences du meˆme type, est
de´fini par son pouvoir de re´solution R :
R = (
SEγ
∆Eγ
)P/T (3.15)
ou` ∆Eγ est la largeur a` mi-hauteur des raies gamma du spectre, P/T le
rapport Pic sur Total et SEγ l’e´nergie de se´paration moyenne entre deux raies
conse´cutives de la cascade gamma e´tudie´e. Cette dernie`re est fixe´e par les
proprie´te´s des me´canismes e´tudie´s, et dans le cas des noyaux superde´forme´s de
la re´gion de masse A ∼ 150, SEγ ∼ 50 keV .
Une autre caracte´ristique importante lors de la recherche d’e´ve`nements rares
tels que les transitions discre`tes entre les puits super- et normalement de´forme´s,
est la limite d’observation, de´finie comme e´tant l’intensite´ minimum d’une raie
gamma identifiable par le multide´tecteur [Sim97]. Cette limite de´pend de la
diffe´rentiation du pic par rapport au fond ainsi que d’une statistique qui doit
eˆtre significative. Elle est directement lie´e a` l’efficacite´ “photopic”, au rapport
Pic sur Fond Np
Nf
et au pouvoir de re´solution R. La relation entre la limite d’ob-
servation α0 et le rapport Pic sur Fond d’un spectre avec F−1 crite`res de se´lection
vaut :
(
Np
Nf
)F = α0(0.76R)
F (3.16)
Dans les conditions expe´rimentales, diffe´rents facteurs comme l’e´largissement
Doppler des pics et la probabilite´ d’empilement peuvent e´galement affecter cette
limite d’observation.
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3.2.2 EUROBALL IV
EUROBALL IV est la phase ultime de de´veloppement du multide´tecteur eu-
rope´en. Dans ce paragraphe seront de´crits les diffe´rents types de de´tecteurs consti-
tuant ce spectrome`tre retrac¸ant ainsi les e´tapes successives de son e´volution au
cours des anne´es 1992− 2003.
3.2.2.1 Description et performances
1. de´tecteur Ge tronconique (EUROGAM phase I) : monocristaux
Germanium cylindrique de grand volume (diame`tre de 69 mm et longueur
78 mm), ces cristaux sont biseaute´s a` l’extre´mite´ en forme de coˆnes
pour permettre des configurations de multide´tecteurs sphe´riques plus
compactes. Le maintien de la diode de Germanium hyper-pur de type n a`
la tempe´rature de l’azote liquide est assure´ par un cryostat (cf. fig. 3.4 b)
et c)). Leur efficacite´ relative est de 70%, et leur bouclier anti-Compton
est constitue´ de dix cristaux scintillateurs BGO [Bea92].
Fig. 3.4 – a) Vue d’ensemble d’EUROGAM I. b) Sche´ma d’un de´tecteur tron-
conique de la phase I muni de son syste`me anti-Compton. c) Ge´ome´trie des
cristaux BGO du syste`me anti-Compton.
Le multide´tecteur franco-anglais EUROGAM phase I (cf. fig. 3.4a)) a
e´te´ utilise´ pendant 18 mois au laboratoire de Daresbury en Angleterre a`
partir de 1992. Il e´tait constitue´ de 45 ensembles de de´tection Ge-BGO
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pour une efficacite´ totale Ep = 0.048 [Bec92a]. Ils couvraient un angle solide
d’un peu plus de 2pi ste´radian, l’ouverture aux angles avants permettant
de coupler le spectrome`tre a` un de´tecteur de recul, le RMS [Jam88]. A la
meˆme e´poque, un autres spectrome`tre de conception presque identique a`
EUROGAM phase I est installe´ au Laboratoire National de Legnaro en
Italie et de´nomme´ GASP [Ros93]
2. de´tecteur clover (EUROGAM phase II) : premier de´tecteur de type
composite utilise´ dans un spectrome`tre gamma, il est constitue´ de quatre
diodes Germanium coaxiales de 50 mm de diame`tre et de 70 mm de
long. Les cristaux sont usine´s afin d’eˆtre assemble´s de manie`re compacte
et monte´s dans un meˆme cryostat avec une alimentation haute-tension
commune. Leur efficacite´ relative est d’environ 20% par cristal. L’inte´reˆt
du de´tecteur composite est de pouvoir collecter les e´nergies de´pose´es par
cristal si un seul cristal est touche´, ou bien de sommer en mode add-back
l’e´nergie totale de´pose´e par un seul rayonnement gamma dans plusieurs
cristaux du clover. Ainsi, en re´duisant la taille du cristal et en sommant
l’e´nergie de´pose´e dans plusieurs cristaux adjacents, l’effet d’empilement
diminue. L’efficacite´ relative du clover en mode add-back est de l’ordre de
130% [Duc99].
Fig. 3.5 – Vue d’ensemble d’EUROGAM II. Vue stylise´e d’un de´tecteur clover
et de´tail des quatre cristaux le composant.
Un avantage du clover est un angle solide re´duit qui minimise
l’e´largissement des pics duˆ a` l’effet Doppler, le rendant inte´ressant
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positionne´ a` 90˚ de l’axe du faisceau. La ge´ome´trie du clover permet
la mesure de polarisation line´aire plane des gamma et donne acce`s au
caracte`re e´lectrique ou magne´tique des transitions gamma [Jon95]. Ainsi
il devient possible d’assigner une parite´ aux e´tats du sche´ma de niveaux.
Pour ame´liorer le rapport Pic sur Total, le clover est entoure´ d’un bouclier
anti-Compton constitue´ de 16 BGO.
Le multide´tecteur franco-anglais EUROGAM phase II (cf. fig. 3.5) a
e´te´ utilise´ aupre`s de l’acce´le´rateur Vivitron a` Strasbourg de 1994 a` 1996. Il
e´tait constitue´ de deux couronnes de 12 clovers chacune place´e autour de
90˚ et de deux calottes avant et arrie`re compose´e chacune de 15 de´tecteurs
tronconiques. L’efficacite´ totale du spectrome`tre valait Ep = 0.075 [Nol94]
et son pouvoir de re´solution e´tait accru par rapport a` EUROGAM phase I
graˆce aux de´tecteurs clover.
3. de´tecteur cluster (EUROBALL phase III) : de´tecteur composite
constitue´ de sept cristaux Germanium tronconiques de gros volume (78
mm de longueur et 70 mm de diame`tre)(cf. fig. 3.6), ils sont monte´s dans
un meˆme cryostat mais alimente´s par des haute-tensions se´pare´es [Ebe96].
Fig. 3.6 – Vue d’ensemble du de´tecteur cluster muni de son syste`me anti-
Compton et de´tail d’une des sept capsules le composant.
Comme pour les clovers, il est possible d’utiliser ce de´tecteur cristal
par cristal, ou en sommation. L’efficacite´ “photopic” relative d’un cristal
isole´ de cluster vaut environ 60 %. Le fait que chaque cristal soit encapsule´
permet a` la fois de prote´ger sa surface et de faciliter l’e´change des cristaux
en cas de panne. Le cluster est entoure´ d’une enceinte anti-Compton
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constitue´e de douze scintillateurs BGO sur les coˆte´s plus six “backcat-
chers” a` l’arrie`re. L’avantage des clusters re´side dans leur bonne efficacite´
de de´tection a` haute e´nergie. L’inconve´nient principal est l’importance du
cristal central, qui s’il est endommage´, empeˆche la re´alisation de la moitie´
de la sommation add-back, et entraˆıne une diminution conse´quente de
l’efficacite´ du cluster dans son entier.
Fig. 3.7 – Vue artistique d’EUROBALL III. En rouge, bleu et gris sont
repre´sente´s respectivement les de´tecteurs tronconiques, clover et cluster. Le
faisceau pe´ne`tre dans le multide´tecteur par la droite.
Le multide´tecteur europe´en (Allemagne, Danemark, France, Italie,
Royaume Uni et Sue`de) EUROBALL III (cf. fig. 3.7) e´tait constitue´ de
trente de´tecteurs tronconiques provenant d’EUROGAM phase I et de
GASP, de vingt-six de´tecteurs clover et de quinze de´tecteurs cluster.
Les premiers et derniers e´taient regroupe´s en deux calottes d’environ
1pi ste´radian respectivement aux angles avants et arrie`res du mul-
tide´tecteur. Les clovers e´taient arrange´s autour de 90˚ en deux couronnes
de treize de´tecteurs chacune. L’efficacite´ totale du spectrome`tre valait
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Ep = 0.094 [Sim97]. Du fait des distances importantes entre les de´tecteurs
et la cible, le pouvoir de re´solution e´tait grandement ame´liore´. EUROBALL
III a fonctionne´ au Laboratoire National de Legnaro en Italie pendant 18
mois de 1997 a` 1998.
4. boule interne BGO (EUROBALL phase IV) : compose´e de scin-
tillateurs BGO, couvrant chacun au maximum 0.5% de l’angle solide 4pi
ste´radian pour limiter a` environ 10% la probabilite´ d’empilement pour
une multiplicite´ de 30 gamma, la boule interne BGO est place´e a` l’avant
des collimateurs des enceintes de re´jection Compton de fac¸on a` couvrir
l’essentiel de l’angle solide non occupe´ par le Germanium. Ainsi la boule
interne BGO (cf. fig. 3.8) est constitue´e de trois parties diffe´rentes [Inn98],
une par type de de´tecteur :
– partie tronconique : la section avant est forme´e de 55 scintillateurs
BGO trape´zo¨ıdaux couple´s a` 55 PM.
– partie clover : la section centrale forme une ceinture de collimateurs
actifs qui couvre la moitie´ de l’angle solide de la boule interne. Cette
section est constitue´e de 26 de´tecteurs en forme de E, repre´sentant au
total 65 cristaux scintillateurs couple´s a` 117 PM. L’espace re´duit entre
le bouclier anti-Compton et la chambre de re´action a conduit a` un
choix de PM tre`s courts, posse´dant de moins bonnes caracte´ristiques
dont une re´solution d’environ 30% a` 662 keV. Une e´paisseur de me´tal
lourd est place´e entre la boule interne et le bouclier anti-Compton
afin d’e´viter d’e´ventuelles diffusions.
– partie cluster : la section arrie`re est constitue´e de 80 scintillateurs
BGO de forme hexagonale couple´s a` 80 PM. La place pour les
tubes des PM n’e´tant pas limite´e,leurs tailles et caracte´ristiques sont
meilleures que celles des PM de la partie clover. Par exemple, la
re´solution est de 17% a` 662 keV.
La boule BGO est constitue´e de scintillateurs BGO d’efficacite´ totale  ≥ 0,8
qui couvrent un angle solide total Ω ≥ 0.9 strd, soit 60% de l’angle solide du mul-
tide´tecteur, 40% environ de l’angle solide e´tant couvert par les de´tecteurs Ger-
manium. Pour produire une information utile sur la multiplicite´, les de´tecteurs
Ge et BGO sont regroupe´s pour former des e´le´ments d’efficacite´ e´quivalente cou-
vrant a` peu pre`s le meˆme angle solide. Le dispositif consiste en 164 e´le´ments
e´quivalents avec une probabilite´ totale de de´tection Ptot ≥ 81% pour une e´nergie
gamma de 1.3 MeV. Il permet de mesurer la multiplicite´ avec une re´solution
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d’environ ∆M/M ≈ 0.26 (FWHM) pour M = 30. La mesure de l’e´nergie totale
et de la multiplicite´ de la cascade gamma e´mise par le noyau servent de filtre
pour se´lectionner une voie de re´action particulie`re. En utilisant la boule interne,
la relation entre le rapport Pic sur Fond et la limite d’observation devient :
(
NP
Nf
)F = α0R0(0.76R)
F (3.17)
ou` R0 est le facteur de re´duction du fond lie´ a` l’utilisation de la boule interne
BGO. La se´lectivite´ du spectrome`tre est ame´liore´e par la tre`s bonne efficacite´
de de´tection, la grande couverture angulaire et la forte granularite´ de la boule
interne.
Fig. 3.8 – Photographie de la boule interne BGO du multide´tecteur EURO-
BALL IV.
Le spectrome`tre europe´en EUROBALL IV a e´te´ installe´ en 1999 aupre`s de
l’acce´le´rateur VIVITRON de l’IReS de Strasbourg et a cesse´ son activite´ a` la
mi-avril 2003 apre`s environ quatre anne´es d’exploitation intensive et fructueuse.
Apre`s son de´mantelement, chacun des types de de´tecteurs a e´te´ alloue´ a` un la-
boratoire diffe´rent pour des nouveaux projets. Ces campagnes post-EUROBALL
113
3.2. LES MULTIDE´TECTEURS
verront certains des de´tecteurs d’EUROBALL couple´s avec des spectrome`tres de
masse tre`s spe´cialise´s. Les de´tecteurs tronconiques ont rejoint le Laboratoire de
Jiva¨skyla¨ en Finlande pour former le multide´tecteur JUROGAM [Jur03] aupre`s
de RITU afin d’effectuer la spectroscopie des noyaux tre`s lourds de la re´gion
des Nobe´liums; les de´tecteurs clover le Laboratoire National de Legnaro en Italie
pour former CLARA [Cla03] aupre`s de PRISMA pour e´tudier les noyaux riches en
neutrons produits par re´actions ine´lastiques et de transfert multiple de nucle´ons;
et les de´tecteurs cluster le laboratoire GSI de Darmstadt en Allemagne pour le
projet RISING [Ris03] aupre`s du FRS afin d’exploiter en spectroscopie gamma
les faisceaux radioactifs de haute e´nergie produits par fragmentation.
3.2.2.2 Electronique et syste`me d’acquisition
L’e´lectronique associe´e aux multide´tecteurs du type EUROBALL doit
re´pondre a` plusieurs exigences :
– rapidite´ du traitement des signaux
– qualite´ de la chaˆıne e´lectronique line´aire permettant une optimisation du
rapport signal sur bruit
– modularite´ du syste`me
– controˆle et inspection des signaux a` distance
Pour re´pondre a` ces diffe´rents crite`res, des cartes e´lectroniques spe´cifiques
VME (Versa Module Europa) et VXI (VME eXtension for Instrumentation) ont
e´te´ de´veloppe´es. L’acquisition EUROBALL est constitue´e principalement de trois
branches comprenant chacune trois chaˆssis VXI, un “histogrammer” et un “Event
Collector” (EC). Une branche supple´mentaire de´die´e aux e´ventuels de´tecteurs
ancillaires est compose´e d’un EC, d’un “histogrammer” et d’un chaˆssis VXI. Les
“histogrammer” ge´ne`rent des spectres hardware tandis que chaque EC associe´
stocke les donne´es, les regroupant par “buffers” pour les envoyer vers les fermes
d’acquisition du syste`me informatique. Parmi les treize cartes que peut contenir
un chaˆssis, onze sont assigne´es aux de´tecteurs, les deux autres sont des cartes
d’“infrastructure” :
– une carte “ressource manager” qui controˆle le chaˆssis dans lequel elle est
place´e et le chargement de la configuration des autres cartes VXI
– une carte “read out” (VRE STR8080) qui e´tiquette et transmet les
e´ve`nements a` l’EC
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Les chaˆssis no 1, 4 et 7 contiennent les cartes de type phase I et boule interne
BGO; les chaˆssis no 2, 5 et 8 les cartes clovers et les chaˆssis no 3, 6 et 9 les cartes
clusters. Le chaˆssis no 1 contient de plus la carte “Master Trigger” qui ge`re le
de´clenchement de l’ensemble du spectrome`tre.
Les signaux “sumbus” provenant des cartes de´tecteurs et indiquant le nombre
de voies touche´es sont additionne´s par la carte “Master Trigger”. Apre`s addition,
deux signaux “sumbus” sont ge´ne´re´s, le premier correspondant au nombre de
voies Germanium touche´es et le deuxie`me au nombre de voies de la boule interne
BGO active´es. Les conditions de de´clenchement fixe´es par l’utilisateur imposent
un seuil sur le niveau de ces deux “sumbus”. Si ces conditions sont remplies, un
signal “Fast Trigger” (FT) est envoye´ a` l’ensemble des cartes d’acquisition pour
qu’elles de´marrent le traitement de l’e´ve`nement identifie´.
En entre´e, la carte Germanium rec¸oit le signal de sortie du pre´-amplificateur
d’un de´tecteur. Ce signal est mis en forme par des amplificateurs inte´grateurs
et diffe´renciateurs avant d’entrer dans l’amplificateur pour la voie e´nergie et
dans un TFA (Time Filter Amplifier) pour la voie temps. Pour le traitement des
signaux e´nergie, l’amplificateur produit deux signaux unipolaires correspondant
respectivement aux signaux code´s sur une gamme d’e´nergie de 20 MeV et
de 4 MeV. Le signal temps est amplifie´ par le TFA puis passe dans un CFD
(Constant Fraction Discriminator), ou` arrive e´galement e´ventuellement le signal
de VETO de la carte BGO ge´rant les enceintes de re´jection Compton. Quand
un signal VETO intervient, si le mode “reject” est se´lectionne´ le codage est
stoppe´ et la voie remise a` ze´ro, tandis que dans le mode “mark”, un bit (q-bit)
supple´mentaire sera code´ pour indiquer l’occurence d’un e´chappement Compton.
Le module CFD donne le “start” au TAC (Time Amplitude Converter) et
au “Local Trigger”, et contribue au signal “sumbus” dont le niveau permet de
de´terminer le nombre de voies touche´es. Lorsque le “Local Trigger” rec¸oit un
signal FT du “Master Trigger”, il envoie un signal “stop” au TAC, lance le co-
dage des signaux temps et e´nergie par les ADC (Analogic Digital Converter) et
demande la remise a` ze´ro de la voie a` la fin du traitement de l’e´ve`nement. En
sortie des ADC les signaux temps, 4 MeV et 20 MeV sont envoye´s via le bus
VME vers le VRE qui sert de me´moire tampon et nume´rote les e´ve`nements. Les
donne´es transitent du VRE vers les EC et les “histogrammer” par le bus DT32.
Les fermes d’acquisition reconstituent a` partir des donne´es collecte´es dans les
trois branches d’acquisition VXI (quatre si un de´tecteur ancillaire est utilise´) les
diffe´rents e´ve`nements graˆce au programme “merge” et apre`s un test rejettent
les e´ve`nements non conformes. Les e´ve`nements sont finalement redirige´s par les
fermes vers le serveur de support magne´tique DLT (Digital Linear Tape) qui en-
registre les donne´es sur cassettes et vers le serveur “spy” qui permet le suivi en
temps re´el de l’expe´rience.
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3.3 Conditions expe´rimentales
3.3.1 Expe´rience re´alise´e en 1999
La premie`re expe´rience re´alise´e avec le multide´tecteur EUROBALL IV
eut lieu en juin 1999 sur le site de l’institut de Recherches Subatomiques de
Strasbourg. Celle-ci avait pour objectif de rechercher les transitions discre`tes
reliant la bande yrast superde´forme´e aux e´tats normalement de´forme´s du premier
puits du noyau 151Tb.
Le choix de la re´action se porta sur celle de´ja` e´tablie comme permettant
de produire l’isotope de 151Tb dans des e´tats de haut spin favorables au
peuplement des bandes superde´forme´es. Un faisceau de 27Al (e´tat de charge 9+)
monoatomique d’intensite´ 20 − 30 nA e´lectrique fut dirige´ a` une e´nergie de 155
MeV par l’acce´le´rateur VIVITRON sur un empilement de deux cibles de 130Te
de 500 µg / cm2 et 400 µg / cm2 d’e´paisseur e´vapore´es sur un support en or de
250 µg / cm2 et recouvertes d’une couche d’or de 40 µg / cm2 pour e´viter la
sublimation du Tellure.
Les conditions de de´clenchement furent choisies de manie`re a` privile´gier la
se´lection d’e´ve`nements de haute multiplicite´. Ainsi un minimum de trois cristaux
Germanium (MGe ≥ 3) et seize e´le´ments e´quivalents de la boule interne BGO
(MBGO ≥ 16) furent requis pour valider l’e´criture d’un e´ve`nement. L’acquisition
de donne´es pendant 116 h permis d’obtenir un ensemble de 1.9x109 e´ve`nements.
La pre´paration et l’analyse minutieuses de ces donne´es effectue´es par A.Odahara
permirent de mettre en e´vidence une transition de liaison d’e´nergie 2.8 MeV en
co¨ıncidence avec la bande yrast superde´forme´e. Mais la faible intensite´ de ce
candidat et la limitation statistique empeˆche`rent son assignation de´finitive.
3.3.2 Expe´rience re´alise´e en 2001
Une nouvelle proposition d’expe´rience avec un temps de faisceau accru
fut accepte´e afin de confirmer et de comple´ter les re´sultats obtenus lors de
l’expe´rience de 1999. Celle-ci se de´roula sur une dure´e de 17 jours entre novembre
et de´cembre 2001. Les conditions expe´rimentales e´taient identiques a` l’expe´rience
pre´ce´dente si ce n’est que la tentative d’utilisation d’un faisceau mole´culaire de
27Al2 afin d’en augmenter l’intensite´ fut avorte´e apre`s 8 jours par l’apparition
d’un proble`me de fonctionnement d’une pompe e´vacuant le gaz utilise´ comme
se´parateur des deux atomes d’aluminium. Au final, l’intensite´ moyenne obtenue
fut d’environ 37 nA (9+) au lieu des 50− 60 nA espe´re´s.
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En outre, les conditions de de´clenchement furent elles aussi modifie´es et fixe´es
a` MGe ≥ 6 (4 sans re´jection Compton) et MBGO ≥ 10 afin de permettre une
meilleure observation de structures collectives a` moyen spin de´couvertes dans
une pre´ce´dente expe´rience EUROGAM II. En effet, les conditions de se´lection en
multiplicite´ e´leve´es choisies pour l’expe´rience de juin 1999 n’e´taient pas favorables
a` l’alimentation de ces structures (cf. fig 3.9).
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Fig. 3.9 – Spectres de la bande A normalement de´forme´e du noyau 151Tb en fold
4 extraits des donne´es 1995 EUROGAM II (en haut) et 1999 EUROBALL IV
(en bas)(a` gauche). Spectres de la bande superde´forme´e yrast du noyau 151Tb en
fold 4 extraits des donne´es 1995 EUROGAM II (en haut) et 1999 EUROBALL
IV (en bas)(a` droite).
Nous pouvons noter une statistique d’ordre comparable pour la bande
yrast superde´forme´e lors de ces deux expe´riences de dure´e similaire, mais une
diffe´rence conse´quente pour la bande A normalement de´forme´e, explique´e par
des conditions de de´clenchement en 1999 plus axe´e sur la se´lection d’e´ve`nements
de grande multiplicite´ avec EUROBALL IV.
Un temps effectif de faisceau d’environ 321 heures a permis l’acquisition d’un
volume conse´quent de 1.1 Te´rabytes de donne´es brutes repre´sentant 8.7x109
e´ve`nements. Les e´tapes qui m’ont e´te´ ne´cessaires pour la pre´paration de ces
donne´es avant de commencer l’analyse proprement dite sont de´taille´es dans la
section suivante.
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3.4 Pre´-traitement et pre´-analyse
La premie`re partie du de´pouillement d’une expe´rience consiste en un pre´-
traitement et une pre´-analyse visant a` calibrer en e´nergie et en temps, et a` aligner
les de´tecteurs les uns sur les autres ainsi qu’a` re´duire la taille initiale du stock
de donne´es. Ces diverses manipulations e´tant effectue´es, elles aboutissent apre`s
compression a` un format de donne´es preˆt pour l’analyse.
3.4.1 Calibration en e´nergie des de´tecteurs
La gamme d’e´nergie ne´cessaire a` la recherche et a` l’e´tude de transitions de
liaison entre les puits super- et normalement de´forme´s s’e´tend d’une centaine de
keV a` 4 − 6 MeV. En effet, nous requierons des conditions sur des transitions
d’une bande superde´forme´e s’e´talant environ de 700 a` 1600 keV pour rechercher
des transitions discre`tes en co¨ıncidence au-dela` de 2 MeV pour les transitions de
liaison et pour les transitions du puits normalement de´forme´ entre 150 a` 1900
keV. Il est donc primordial d’effectuer un e´talonnage pre´cis sur toute l’e´tendue
utile en e´nergie. La calibration en e´nergie s’effectue en trois temps que nous
allons aborder successivement.
1. Calibration en source
La calibration en source permet d’ajuster les gains des de´tecteurs et
d’e´tablir une correspondance canal du spectre - e´nergie gamma. La relation
entre les canaux (Xi) et l’e´nergie (Ei) se base sur un polynoˆme d’ordre
donne´ :
Ei = ai + biXi + ciX
2
i + diX
3
i + ... (3.18)
Notre choix s’est porte´ sur une division de la re´gion de calibration en
deux parties. La partie basse e´nergie fut e´talonne´e a` l’aide d’une source
de 152Eu par un polynoˆme d’ordre deux afin de traiter la non-line´arite´
des de´tecteurs dans cette gamme d’e´nergie. Tandis que la re´gion allant de
500 keV a` environ 4 MeV fut calibre´e de manie`re line´aire en utilisant une
source de 56Co. Pour assurer la continuite´ de la calibration sur toute la
gamme d’e´nergie de´sire´e, la zone de recouvrement en e´nergie des sources
fut utilise´e. Pour chaque de´tecteur, un point d’intersection entre les deux
courbes de calibration se trouvant dans la zone de recouvrement fut calcule´
afin de de´terminer le canal de transition. Dans les cas ou aucune intersection
n’intervenait dans la zone conside´re´e, une position de diffe´rence minimale
en e´nergie acceptable entre les deux courbes de calibration fut de´termine´e.
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L’e´talonnage des voies 4 MeV et 20 MeV fut re´alise´ a` l’aide du
programme de reconnaissance automatique de pics de´veloppe´ par
O.Stezowski [Ste02] utilisant le principe de logique floue.
Disposant d’une source de 56Co pour assurer une bonne calibration
jusqu’aux hautes e´nergies, la transition de 3.45 MeV d’intensite´ relative-
ment faible e´tait notre dernier point expe´rimental. Nous avons tout de
meˆme pu ve´rifier la qualite´ de la calibration en observant un gamma issu
de l’excitation de l’e´le´ment 16O a` 6.13 MeV pour une correction Doppler
nulle (ces gamma e´tant e´mis au repos apre`s excitation des enceintes
BGO)(cf. fig. 3.10).
La diffe´rence releve´e entre la valeur mesure´e pour les diffe´rents types
de de´tecteur et la valeur re´elle de cette transition n’exce´dant pas 2.5 keV
(c’est a` dire 1 canal dans les spectres 0 − 20 MeV), la calibration a e´te´
juge´e satisfaisante.
Energie (2,5 keV / canal)
Nb de coups
5617 keV
6128 keV
Tronconiques
Clover
5617 keV
6128 keV
Cluster
5618 keV
6129 keV
Fig. 3.10 – Controˆle de la qualite´ a` haute e´nergie de la calibration en source
effectue´e entre 100 keV et 3.45 MeV. Comparaison de l’alignement du pic de
6.13 MeV e´mis par l’e´le´ment 16O pour les trois types de de´tecteurs Germanium
de EUROBALL IV.
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2. Correction de l’effet Doppler
Une fois les gains ajuste´s en source a` 0.5 keV par canal pour les spectres
d’extension 0− 4 MeV et a` 2.5 keV par canal pour les spectres d’extension
0 − 20 MeV, nous pouvons effectuer la calibration sous faisceau. Celle-ci
consiste en la de´termination du coefficient de correction de l’effet Doppler.
La diffe´rence entre l’e´nergie de´tecte´e Eγ et l’e´nergie vraie de la transition
Eγ0 reposant sur l’angle d’e´mission du rayonnement gamma et sur la
vitesse de recul du noyau (cf. e´q. 3.7), la correction Doppler s’effectue en
utilisant les angles θ auxquels sont place´s les de´tecteurs et l’estimation
de la vitesse de recul en tenant compte de parame`tres comme l’e´nergie
incidente du faisceau, la perte d’e´nergie dans la cible, la nature et le
nombre de particules e´vapore´es, etc ...
Pour l’e´tude des bandes superde´forme´es connues et la recherche de
nouvelles bandes une vitesse de recul de 1.85% de la vitesse de la lumie`re a
e´te´ choisie. Cette valeur correspond a` la vitesse de recul mesure´e en milieu
de bande dans des mesures de DSAM (Doppler Shift Attenuation Method)
re´alise´es par Ch.Finck [Fin98].
3. Correction de la de´rive des de´tecteurs
Un des proble`mes majeurs de la calibration est l’instabilite´ de cer-
tains de´tecteurs et de leur e´lectronique. L’usage du programme automatique
de´veloppe´ par M.Bergstro¨m permet de corriger au mieux cette de´rive. Le
principe est de comparer la projection d’un e´chantillon re´duit de donne´es
(80000 blocs d’une cassette DLT) a` un spectre re´fe´rence et de corriger les
variations de la manie`re suivante :
Xcori = a + bXi (3.19)
Le coefficient a corrige la variation de seuil du de´tecteur et b la variation
de son gain. Malgre´ cette correction, certains de´tecteurs restent parfois
irre´cupe´rables si les de´rives interviennent sur des temps tre`s courts. En
effet, dans ce cas l’emploi d’e´chantillons de donne´es de taille plus re´duite
s’imposerait mais la fluctuation statistique ne permettrait pas de re´aliser
une correction automatique fiable.
Chacune de ces e´tapes conditionne e´galement la qualite´ de la sommation add-
back re´alise´e pour les de´tecteurs clover et cluster. En effet, l’alignement pre´cis
de chacun des cristaux composant ces de´tecteurs composites est requis a` basse
e´nergie afin que les transitions de grande e´nergie ayant diffuse´es plusieurs fois
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dans ces cristaux retrouvent apre`s sommation une e´nergie la plus proche possible
de leur e´nergie initiale.
3.4.2 Reconstruction de la multiplicite´
Par souci d’e´conomie de place lors de l’e´criture des donne´es sur cassette
DLT, seules les informations indispensables ont e´te´ sauvegarde´es. Ainsi, pour
chaque e´ve`nement ve´rifiant les conditions de de´clenchement, seules les e´nergies
collecte´es par les de´tecteurs ne pre´sentant pas d’e´chappement Compton ont
e´te´ e´crites. Cette de´cision a permis une re´duction conse´quente du nombre de
cassettes DLT a` utiliser (et par la suite a` traiter) mais avait le de´savantage de
nous priver ulte´rieurement de l’information comple`te sur la multiplicite´ re´elle
des cascades.
Pour re´cupe´rer cette information, nous avons utilise´ un e´chantillon du
stock de donne´es de l’expe´rience effectue´e en 1999 afin d’e´tablir une re`gle de
correspondance entre les distributions du nombre de de´tecteurs touche´s avec
et sans re´jection Compton, et ce se´pare´ment pour chaque type de de´tecteurs.
Lors de la compression, moment ou` la multiplicite´ totale est calcule´e a` partir
du nombre d’e´le´ments e´quivalents (voir section 3.2.2.1 paragraphe 4) de la
boule interne BGO touche´s, une correction est applique´e en fonction du type
de de´tecteurs pre´sents dans l’e´ve`nement conside´re´. La figure 3.11 repre´sente les
distributions de multiplicite´ totale avant et apre`s correction.
Multiplicité
Nb de coups
Avant correction
19
Après correction
22
Fig. 3.11 – Distributions de la multiplicite´ totale mesure´e dans la re´action
130Te(27Al,6n)151Tb a` 155 MeV avant (figure du haut) et apre`s (figure du bas)
correction.
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La figure 3.12 pre´sente les distributions de multiplicite´ des principales voies
de re´action pour l’expe´rience 2001, a` comparer a` celles de l’expe´rience 1999.
Les distributions sont tre`s semblables et les modestes diffe´rences observe´es
peuvent provenir d’une combinaison de deux facteurs, les conditions diffe´rentes
de de´clenchement de ces deux expe´riences et les incertitudes introduites par la
correction des donne´es de 2001.
Multiplicité
Nb de coups
- Voie 7n
24
- Voie 6n
25
- Voie 5n
26
Multiplicité
Nb de coups
- Voie 7n
22
- Voie 6n
24
- Voie 5n
26
Fig. 3.12 – Distributions de multiplicite´ des diffe´rentes voies d’e´vaporation
pour l’expe´rience effectue´e en 1999 (a` gauche) et pour l’expe´rience re´alise´e en
2001 (a` droite).
Pendant cette meˆme phase de compression, l’e´nergie totale de´pose´e dans le
multide´tecteur pour chaque e´ve`nement est calcule´e en sommant l’e´nergie collecte´e
dans les de´tecteurs Ge, les boucliers Compton et les scintillateurs BGO. N’ayant
pas dispose´ du temps ade´quat pour calibrer les scintillateurs BGO, et le format
d’e´criture des donne´es e´tant incomplet, l’information partielle dont nous dispo-
sons en place de l’e´nergie totale est trop peu repre´sentative pour pouvoir eˆtre
se´lective.
3.4.3 Se´lection des e´ve`nements en temps
Lors de re´actions de fusion-e´vaporation, le noyau compose´ se de´sexcite
en e´mettant des particules le´ge`res puis des rayonnements gamma. Les rayons
gamma caracte´ristiques de l’instant de la re´action sont appele´s “prompts” en
opposition a` ceux e´mis lors d’e´ve`nements dits retarde´s correspondant a` des
niveaux isome´riques ou provenant d’une diffusion ine´lastique de neutrons de type
n → n′ + γ. Un filtrage en temps permet de re´duire la proportion de ces rayons
gamma fortuits. Apre`s avoir ajuster le gain en temps de tous les de´tecteurs
de manie`re a` aligner tous les centres de gravite´ des pics prompts, une matrice
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temps-e´nergie gamma est ge´ne´re´e et de´coupe´e en sections afin d’isoler chaque
contribution. Cette technique est repre´sente´e pour les de´tecteurs clover dans la
figure 3.13.
Temps (0,5 ns / canal)
Nb de coups
zone 1
zone 2
zone 3
Energie (keV)
Nb de coups Zone 1
Zone 2
Zone 3
Fig. 3.13 – Spectre temps somme des de´tecteurs clover (a` gauche). Spectres
gamma respectifs aux diffe´rentes zones se´lectionne´es dans le spectre temps
somme des de´tecteurs clover (a` droite). Zone 1 → basse e´nergie et pics gamma
duˆs aux excitations neutrons dans le Ge, Zone 2 → physique d’inte´reˆt, Zone
3 → radioactivite´, rayons X.
Energie (keV)
Nb de coups Sans sélection en temps
Avec sélection en temps
Fig. 3.14 – Spectres de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb en fold
4 sans (figure du haut) et avec (figure du bas) l’application d’une feneˆtre de
se´lection en temps (Zone 2).
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La recherche de transitions de liaison de´sexcitant les bandes superde´forme´es
est toujours base´e sur un compromis entre la qualite´ des spectres (i.e le rap-
port pic sur fond) et la statistique. Le choix des feneˆtres de se´lection sur les
e´ve`nements temps n’e´chappe pas a` cette re`gle.
Apre`s plusieurs essais de se´lection individuelle sur chacun des types de
de´tecteur, nous avons pu constate´ l’influence de notre choix final en comparant
les spectres de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb obtenus avec et
sans feneˆtre en temps (cf. fig. 3.14). Avec une se´lection en temps on observe une
perte d’environ 24% de statistique dans les pics superde´forme´s pour un gain
d’environ 30% pour le rapport pic sur fond.
3.5 Techniques d’analyse
Une fois toutes les e´tapes du pre´-traitement re´alise´es vient la phase de com-
pression des donne´es. Suivant les objectifs d’analyse de´sire´s, le type d’information
a` conserver va de´terminer le format final et le taux de compression. Nous de´sirions
conserver pour chaque e´ve`nement la multiplicite´ ainsi que la position annulaire de
chacun des de´tecteurs, et bien suˆr les e´nergies 4 et 20 MeV. Ces choix et se´lections
nous ont permis de passer d’un stock initial de 1.1 Te´raoctet de donne´es brutes
a` environ 200 Gigaoctet de donne´es compresse´es. Malgre´ ce facteur de re´duction
important, la gestion de cette quantite´ de donne´es a ne´cessite´ l’emploi de mate´riel
informatique avec des capacite´s e´leve´es de stockage et de puissance de calcul.
3.5.1 “List Mode” et Database
Graˆce a` l’ave`nement de disques durs de grande taille, il nous a e´te´ possible
de copier la totalite´ des donne´es compresse´es sous forme d’un “List-Mode” sur
les deux disques de 120 Go chacun d’un PC de´die´ a` l’analyse des donne´es. Le
“List-Mode” correspond a` une se´rie de fichiers contenant tel quel le contenu des
cassettes DLT compresse´es. L’inte´reˆt majeur de ce proce´de´ est de permettre une
liberte´ totale d’action sur les donne´es. Il est ainsi possible d’imposer a` la fois
une condition sur la multiplicite´ tout en requierant des co¨ıncidences d’un certain
ordre sur une bande superde´forme´e, cette condition supple´mentaire pouvant
ame´liorer substantiellement la se´lection des e´ve`nements recherche´s.
Un autre aspect important est la possibilite´ d’effectuer un conditionnement
pre´cis sur des e´ve`nements ayant une e´nergie infe´rieure a` 4 MeV, comme les
transitions d’une bande superde´forme´e par exemple, et de projeter le spectre en
co¨ıncidence sur la gamme 0− 20 MeV afin d’observer des pics de haute e´nergie,
comme d’e´ventuelles transitions de liaison entre les puits super- et normalement
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de´forme´s par exemple. Il est e´galement possible de re´aliser des mesures de
distributions angulaires ou de DCO dans un jeu de donne´es conditionne´es par
les e´nergies de la bande superde´forme´e. La contrepartie de ce type d’agencement
des donne´es est le temps ne´cessaire pour leur lecture comple`te et la modification
courante du programme d’analyse pour inte´grer les nouvelles conditions choisies.
Pour disposer d’une me´thode plus conviviale et rapide d’analyse, nous avons
de´cide´ de construire e´galement une Database [Ste99]. Son fonctionnement est
base´ sur le rangement compact des e´ve`nements en fonction de leur fold.
3.5.2 Se´lection en e´nergie
La recherche de transitions de liaison entre les puits super et normalement
de´forme´s requiert, comme pour toute recherche d’e´ve`nements rares, de trouver un
compromis entre statistique et proprete´ des spectres. Nous allons pre´senter une
e´tude de l’influence du choix des feneˆtres de se´lection en e´nergie sur le rapport
pic sur fond et la statistique d’une transition de la bande yrast superde´forme´e.
Puis nous tenterons d’extrapoler cette e´tude afin de de´finir le meilleur choix de
feneˆtres a` effectuer pour la recherche de transitions de liaison dans une re´gion en
e´nergie proche de 3 MeV.
Nous allons d’abord conside´rer un mode`le repre´sentant l’aire prise en compte
dans un pic en fonction de la largeur de la feneˆtre (cf. fig. 3.15). Pour cela nous
assimilerons le pic a` une distribution gaussienne et son aire a` l’inte´grale suivante :
AG(x,µ,σ) =
1
σ
√
2pi
∫ µ+zσ
µ−zσ
exp
[
− 1
2
(x− µ
σ
)2]
dx ; z =
| x− µ |
σ
(3.20)
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Fig. 3.15 – Inte´grale de la distribution gaussienne. La zone de´limite´e
repre´sente l’aire calcule´e entre x = ± z σ (a` gauche). De´finition de la lar-
geur a` mi-hauteur FWHM et de la de´viation standard σ pour une distribution
gaussienne (avec FWHM = 2.35482σ)(a` droite).
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z Aire P/z Fq
0.0 .0 .0 .0
0.1 .07966 .7966 .06346
0.2 .15852 .7926 .12564
0.3 .23582 .7861 .18538
0.4 .31084 .7771 .24155
0.5 .38292 .7658 .29324
0.6 .45149 .7525 .33975
0.7 .51607 .7372 .38045
0.8 .57629 .7204 .41516
0.9 .63188 .7021 .44364
1.0 .68269 .68269 .46607
1.1 .72866 .6624 .48266
1.2 .76985 .6415 .49386
1.3 .80639 .6203 .50020
1.4 .83848 .5989 .50217
1.5 .86638 .5776 .50042
1.6 .89039 .5565 .49550
1.7 .91086 .5358 .48804
1.8 .92813 .5156 .47854
1.9 .94256 .4961 .46760
2.0 .95449 .4772 .45548
2.1 .96426 .4592 .44279
2.2 .97219 .4419 .42961
2.3 .97855 .4255 .41637
2.4 .98360 .4098 .40308
2.5 .98758 .3950 .39009
2.6 .99067 .3810 .37745
2.7 .99306 .3678 .36525
2.8 .99489 .3553 .35348
2.9 .99627 .3435 .34222
3.0 .9973002 .3324 .33150
Tab. 3.1 – Grandeurs calcule´es de l’aire de la distribution gaussienne, du rap-
port pic sur fond P/z et du facteur de qualite´ Fq pour des valeurs de z crois-
santes.
Fig. 3.16 – Exemple d’aire inte´gre´e pour z e´gal a` une, deux ou trois de´viations
standards.
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Le tableau 3.1 donne la surface inte´gre´e sous la distribution gaussienne pour
des valeurs de de´viation standard croissantes et une illustration est donne´e
pour trois valeurs de z dans la figure 3.16. Cette surface e´tant normalise´e, l’aire
calcule´e peut eˆtre assimile´e a` un pourcentage de l’aire totale. La quantite´ P/z
repre´sente le rapport pic sur fond du nombre d’e´ve`nements “photopic” sur le
nombre d’e´ve`nements contribuant au fond suivant la largeur choisie pour la
feneˆtre en supposant que le fond sous le pic est plat et que sa hauteur est prise
de manie`re arbitraire e´gale a` 1.
La valeur Fq est un facteur de qualite´, re´sultat du produit Aire par P/z,
et donne une indication quant au meilleur choix a` faire pour un compromis
statistique - pic sur fond. Ainsi, d’apre`s l’e´volution des valeurs de Fq la largeur de
feneˆtre optimale a` prendre pour recueillir le maximum d’e´ve`nements “photopic”
sans trop ramener de fond est donc 2.8 σ (z=1.4).
0
200
400
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
0
1000
200
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
0
2000
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
0
2000
4000
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
0
2000
4000
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
0
2500
5000
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
(1  σ)
(3  σ)
(5  σ)
(2  σ)
(4  σ)
(6  σ)
Energie γ (keV)
N
b 
de
 co
up
s
Fig. 3.17 – Evolution du spectre triplement conditionne´ de la bande yrast su-
perde´forme´e du noyau 151Tb pour des feneˆtres de se´lection en e´nergie de lar-
geurs croissantes donne´es en multiple de de´viations standards.
Pour ve´rifier cette hypothe`se, la mesure de la valeur Fq relative a` une
transition d’e´nergie 1278 keV non se´lectionne´e de la bande yrast superde´forme´e
a e´te´ effectue´e pour diffe´rentes largeurs et combinaison de trois feneˆtres pose´es
parmi sept transitions du plateau ne pre´sentant aucune contamination par une
transition normalement de´forme´e (cf. fig. 3.17).
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Le re´sultat de ces mesures se trouve dans le tableau 3.2. L’aire du pic est
obtenue par un fit gaussien qui permet e´galement d’avoir acce`s a` sa largeur a`
mi-hauteur exprime´e en canaux. Cette information nous permet d’obtenir la
valeur de la de´viation standard en canaux en utilisant la formule mathe´matique
de la largeur a` mi-hauteur tel que FWHM = 2.35482 σ.
Un fond a e´te´ mesure´ a` coˆte´ du pic d’inte´reˆt pour une largeur de 50 canaux,
normalise´ a` la largeur a` mi-hauteur de ce pic et finalement estime´ pour une
largeur correspondant en canaux a` 6 σ, soit une largeur de pic repre´sentant
99.7% de l’aire totale. La valeur du pic sur fond est alors calcule´e comme le
rapport de l’aire du pic sur un fond de meˆme largeur.
z Aire P/F Fq
0.5 1063 3.582 3808
1 4166 3.026 12606
1.15 4827 2.864 13824
1.4 6455 2.559 16517
1.5 7061 2.354 16624
1.6 7510 2.233 16768
1.7 7870 2.092 16467
1.8 8398 1.948 16357
1.9 8748 1.829 15997
2 9229 1.694 15631
2.5 10835 1.224 13263
3 12160 0.886 10774
Tab. 3.2 – Grandeurs mesure´es expe´rimentalement de l’aire, du rapport pic
sur fond P/z et du facteur de qualite´ Fq pour la transition 1278 keV de la bande
yrast superde´forme´e du noyau 151Tb.
Nous pouvons remarquer que la valeur optimale pour Fq correspond a` une
largeur de 3.2 σ, alors que notre estimation the´orique correspondait a` 2.8 σ.
Cette diffe´rence peut en partie s’expliquer par le fait que nous avons conside´re´
un fond plat, ce qui est une hypothe`se valable pour un seul pic mais qui ne l’est
plus sur la gamme d’e´nergie de 850 a` 1250 keV ou` se re´partissent les transitions
se´lectionne´es. Ainsi, le fond Compton de´croissant sur cet intervalle, la largeur
optimale pour le pic de plus basse e´nergie peut eˆtre augmente´e progressivement
jusqu’au dernier pic choisi. Nous reviendrons sur cette remarque et sur d’autres
conside´rations a` la fin de cette section.
La premie`re e´vidence de transition de liaison entre la bande yrast su-
perde´forme´e et le puits normalement de´forme´ consistant en une transition
d’environ 2.8 MeV, il est inte´ressant de ve´rifier que le meilleur choix de largeur
de feneˆtre en pratique pour une raie a` 1278 keV le reste pour une e´ventuelle
transition situe´e pre`s de 3 MeV.
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Pour re´aliser ce test, l’aire d’une transition a` 3 MeV a e´te´ estime´e suivant le
postulat que son intensite´ e´tait de 1% par rapport au plateau superde´forme´ et
corrige´e en fonction de l’efficacite´ de de´tection. Ainsi pour chaque spectre ge´ne´re´
avec les diffe´rentes largeurs de feneˆtre, la mesure du fond a e´te´ faite autour de
3 MeV nous permettant avec l’aire estime´e d’obtenir une valeur du pic sur fond
attendue. Les re´sultats menant a` l’estimation du facteur de qualite´ sont re´sume´s
dans le tableau 3.3.
z Aire P/F Fq
0.5 7 0.233 1.633
1 27 0.213 5.747
1.15 31 0.211 6.530
1.4 42 0.185 7.753
1.5 46 0.168 7.746
1.6 48 0.162 7.776
1.7 51 0.154 7.878
1.8 54 0.145 7.843
1.9 56 0.135 7.567
2 59 0.127 7.490
2.5 70 0.091 6.398
3 78 0.068 5.316
Tab. 3.3 – Grandeurs estime´es de l’aire, du rapport pic sur fond P/z et du fac-
teur de qualite´ Fq pour une transition de liaison de 3 MeV ayant une intensite´
de 1% par rapport au plateau de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb.
Le maximum du facteur Fq se trouve pour z e´gal a` 1.7 σ, ce qui reste une
valeur proche de celle obtenue pour une transition a` 1278 keV. La recherche
de transition de faible intensite´ laisse peu de marge de manœuvre en ce
qui concerne le choix de largeur de feneˆtre mais nous verrons ulte´rieurement
qu’il est parfois utile de sacrifier la statistique au profit de la proprete´ des spectres.
Cependant en pratique d’autres contraintes viennent conside´rablement com-
pliquer ce choix de largeur de feneˆtre. En effet nous ne nous sommes limite´s
dans cet exercice qu’au choix de transitions du plateau superde´forme´ exemptes
de contamination par des pics normalement de´forme´s. Dans le cas contraire il
faut donc s’assurer que la largeur de feneˆtre ne “de´borde” pas sur une transition
intense du sche´ma normalement de´forme´. De plus, si une feneˆtre est place´e sur
une transition n’appartenant pas au plateau superde´forme´, il faut tenir compte de
son intensite´ relative par rapport au plateau. Dans l’absolu il faudrait e´galement
corriger la largeur optimale des feneˆtres en fonction de l’e´volution du fond Comp-
ton et de l’efficacite´ de de´tection. A partir de toutes ces remarques une se´rie de
feneˆtres a e´te´ constitue´e et utilise´e dans la suite des e´tudes de´veloppe´es dans les
paragraphes suivants.
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3.5.3 Etude de l’influence de la se´lection en multiplicite´
En choisissant de conserver l’information sur la multiplicite´ nous envisagions
de pouvoir se´lectionner les e´ve`nements de haute multiplicite´ caracte´ristiques des
grandes cascades gamma des bandes superde´forme´es. Nous pensions e´galement
pouvoir obtenir un gain en statistique, point crucial dans la recherche de
transitions de liaison tre`s peu intenses, en utilisant la se´lection en multiplicite´
comme contrainte supple´mentaire sur des spectres gamma en co¨ıncidences
doubles au lieu de travailler en co¨ıncidences triples.
Malheureusement il s’est ave´re´ que meˆme en prenant un seuil tre`s e´leve´ en
multiplicite´ nous ne pouvions pas obtenir une se´lectivite´ aussi bonne qu’en tra-
vaillant en co¨ıncidences triples (fold 4) sans se´lection. Ce fait est repre´sente´ dans
la figure 3.18 ou` il est aise´ de constater que le rapport pic sur fond est nettement
meilleur en fold 4 pour une statistique quasi identique.
Energie (keV)
Nb de coups Fold 3 + multiplicité  >  30
Fold 4
Fig. 3.18 – Comparaison des spectres de la bande yrast superde´forme´e du noyau
151Tb en fold 4 (figure du bas) et en fold 3 avec un seuil de 30 sur la multiplicite´
(figure du haut).
Lors de la recherche de transitions de liaison entre les puits super- et nor-
malement de´forme´s dans le noyau 152Dy, l’utilisation de spectres en co¨ıncidences
doubles a e´te´ rendue possible en identifiant le noyau par son e´tat isome´rique
Jpi = 17+ de 60ns (isomer tagging) fortement alimente´ par la bande yrast
superde´forme´e. Cette me´thode a l’avantage de nettoyer le spectre de toute
contamination produite par les autres voies possibles de re´action. Ainsi l’analyse
en fold plus faible permet d’obtenir un gain d’un ordre de grandeur en statistique.
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Nous avons alors de´cide´ d’e´tudier l’influence de la se´lection en multiplicite´
pour des spectres en co¨ıncidences triples. Dans le tableau 3.4 sont regroupe´s les
re´sultats de cette e´tude. Malgre´ une le´ge`re ame´lioration du rapport pic sur fond
observe´e lorsque le seuil sur la multiplicite´ augmente jusqu’a` 28, le facteur de
qualite´ lui ne cesse de de´croˆıtre a` partir du moment ou un seuil est place´.
type Aire P/F Fq
sans 36068 1.17037 42212
M > 20 34032 1.19007 40500
M > 21 33020 1.19915 39596
M > 22 31427 1.21304 38122
M > 23 29301 1.23518 36192
M > 24 26378 1.25737 33167
M > 25 22978 1.28389 29501
M > 26 19185 1.31334 25196
M > 27 15278 1.33146 20342
M > 28 11640 1.33240 15509
M > 29 8345 1.31710 10991
M > 30 5609 1.28808 7225
Tab. 3.4 – Grandeurs mesure´es expe´rimentalement de l’aire, du rapport pic
sur fond P/z et du facteur de qualite´ Fq pour la transition 1278 keV de la bande
yrast superde´forme´e du noyau 151Tb en fold 4 pour des valeurs croissantes du
seuil sur la multiplicite´.
Multiplicité
Nb de coups
- ND fold 4
24
- SD yrast fold 4
26
Fig. 3.19 – Distribution des multiplicite´s pour les puits superde´forme´ (SD) et
normalement de´forme´ (ND) du noyau 151Tb. (La statistique des distributions
n’est pas repre´sentative, mais a e´te´ ajuste´e de manie`re a` rendre le graphique
plus lisible)
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La diffe´rence entre les centro¨ıdes des distributions de multiplicite´ (cf. fig.
3.19) pour la bande yrast superde´forme´e et pour une se´rie de transitions en
cascade du puits normalement de´forme´ n’est que de deux unite´s ce qui permet
d’expliquer la difficulte´ rencontre´e d’obtenir une re´elle se´lection des e´ve`nements
superde´forme´s. Il est alors encore plus illusoire de penser pouvoir obtenir une
quelconque ame´lioration significative pour la recherche de transitions de liaison
de deux ordres de grandeurs plus faibles en intensite´.
3.5.4 Soustraction de fond
Classiquement, la technique de soustraction consiste a` soustraire le spectre
de projection totale (prjtot) ou un spectre de fold infe´rieur (fold-1 ou fold-2)
au spectre d’inte´reˆt. Ces soustractions pre´sentent chacune des avantages et des
inconve´nients.
Le spectre de projection totale est repre´sentatif de la voie principale
d’e´vaporation de la re´action mais les intensite´s des divers pics normalement
de´forme´s constituant ce spectre ne sont pas repre´sentatives des intensite´s des
pics re´ellement en co¨ıncidence avec telle ou telle bande superde´forme´e. La
soustraction de fond utilisant le spectre de projection totale est donc assez
grossie`re mais pre´sente l’avantage d’apporter des fluctuations statistiques faibles
dans le spectre final, puisque le nombre de coups dans le spectre de projection
totale est conse´quent.
Pour obtenir des soustractions plus pre´cises, il faut ge´ne´rer des spectres
“fond” plus repre´sentatifs du fond pre´sent dans le spectre des bandes su-
perde´forme´es. Pour ce faire nous utilisons des spectres conditionne´s par les
e´nergies de la bande superde´forme´e d’inte´reˆt mais de fold infe´rieur. C’est a` dire
que si nous voulons e´tudier une bande superde´forme´e en fold 4, nous utiliserons
comme spectres “fond” les spectres de cette meˆme bande mais en fold 2 ou 3.
L’inconve´nient majeur de ce type de soustraction est qu’il soustrait e´galement
des coups dans les pics de la bande superde´forme´e e´tudie´e. De plus, ces spectres
ne disposent pas d’une statistique aussi importante que celui de la projection
totale et produisent donc en les soustrayant plus de fluctuations statistiques.
Dans l’e´tude sur le choix des largeurs de feneˆtre nous avons constate´ que
plus les feneˆtres de se´lection s’e´largissent plus le rapport pic sur fond diminue.
Nous avons alors envisage´ de ge´ne´rer un spectre fond repre´sentatif de la bande
yrast superde´forme´e en soustrayant d’un spectre conditionne´ par des feneˆtres
larges de 6 σ un autre spectre obtenu avec les feneˆtres les plus fines possibles. Le
coefficient de soustraction entre ces deux spectres est obtenu en comparant les
aires d’un meˆme pic superde´forme´.
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Cette technique permet d’obtenir un spectre fond tre`s proche du fond
ve´ritable ne contenant aucun pic de la bande superde´forme´. Les fluctuations
statistiques qu’il introduit par contre sont comparables a` celles d’un spectre fond
de type fold-1.
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Fig. 3.20 – Spectres de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb en fold 4
(3g) obtenus apre`s soustraction d’un spectre fond de fold infe´rieur (fold 2 (1g)
ou fold 3 (2g)) ou du spectre de projection totale(prjtot)(a` gauche). Spectres
de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb en fold 4 (3g) obtenus apre`s
soustraction des nouveaux spectres fond ge´ne´re´s par la diffe´rence des spectres
cre´e´s par des feneˆtres de se´lection en e´nergie larges et fines de meˆme fold (fold
2 (1gBGcl), fold 3 (2gBGcl) ou fold 4 (3gBGcl))(a` droite).
type Aire P/F Fq
3g − 1g 32526 4.424 143884
3g − 2g 26871 5.696 153067
3g − 1gBGcl 34191 4.340 148396
3g − 2gBGcl 34080 5.653 192645
3g − 3gBGcl 31617 6.465 204401
3g − prjtot 33535 3.802 127500
Tab. 3.5 – Grandeurs mesure´es expe´rimentalement de l’aire, du rapport pic
sur fond P/z et du facteur de qualite´ Fq pour la transition 1278 keV de la
bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb en fold 4 pour les diffe´rents types
de soustraction.
Nous avons donc compare´ les valeurs du rapport pic sur fond et du facteur de
qualite´ pour les diffe´rentes soustractions de fond “classiques” et celles que nous
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obtenons en utilisant le nouveau spectre fond. Les coefficients de soustraction
e´tant diffe´rents dans chacun des cas, ceux-ci ont e´te´ ajuste´s jusqu’a` ce que le
spectre re´sultat ne pre´sente aucun pic ne´gatif. Les re´sultats de cette e´tude se
trouvent dans le tableau 3.5 et sont illustre´s par les diffe´rents spectres obtenus
apre`s soustraction dans la figure 3.20. Il en ressort que la meilleure qualite´ de
spectre est obtenue avec les spectres fonds de type 2gBGcl et 3gBGcl. Notez
e´galement que la statistique dans les pics superde´forme´s reste optimale avec la
nouvelle me´thode de soustraction de fond.
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Fig. 3.21 – De´tail de la zone d’alimentation de la bande yrast superde´forme´e
du noyau 151Tb en fold 4 pour les diffe´rents types de soustraction. Le spectre
obtenu avec la soustraction de type 3gBGcl est la seule permettant l’observation
d’une nouvelle transition a` 1642 keV.
En observant pour les divers spectres la zone d’alimentation de la bande
superde´forme´e yrast illustre´e dans la figure 3.21 il apparaˆıt que seul le cas
de notre nouvelle me´thode de soustraction en coincidences quadruples permet
de mettre en e´vidence une possible nouvelle transition a` 1642 keV (spectre
3g-3gBGcl).
Cette observation vient confirmer les re´sultats obtenus pour les mesures du
rapport pic sur fond et des calculs du facteur de qualite´ (cf. tab. 3.5). Ne´anmoins,
cette me´thode de soustraction entraˆıne l’apparition de fluctuations statistiques
importantes dans le spectre final puisque le fond soustrait est du meˆme ordre
de grandeur que le spectre initial. Ainsi, pour la recherche d’e´ve`nements faibles
comme les transitions de liaison entre puits super- et normalement de´forme´s, il
sera pre´fe´rable d’utiliser une soustraction avec un fold infe´rieur.
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Fig. 3.22 – Spectre de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb en fold 4
sans soustraction de fond pour une se´lection de feneˆtres en e´nergie de faible
largeur (2 keV).
Il est a` noter que la transition de 1642 keV a e´galement e´te´ observe´e avec
des conditions de se´lection de feneˆtres en e´nergie totalement diffe´rentes et sans
soustraction. En effet, en choisissant des feneˆtres en e´nergie tre`s fines (2 keV de
large) afin de privile´gier la valeur du rapport pic sur fond au de´savantage de la
statistique cette transition a` 1642 keV apparaˆıt tre`s nettement (cf. fig. 3.22).
Une fois les diverses ope´rations mentionne´es dans la section 3.4 re´alise´es, et
les donne´es compresse´es range´es sous forme d’un “List Mode” et d’une database,
nous avons de´bute´ leur exploitation en appliquant les techniques d’analyse teste´es
pre´ce´demment. Dans le chapitre suivant sont pre´sente´s et discute´s les re´sultats
de ces analyses ainsi que notre interpre´tation appuye´e par des calculs the´oriques.
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“Ne rien trouver c’est de´ja` un re´sultat.”
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Chapitre 4
RE´SULTATS D’ANALYSE
ET
DISCUSSION
Dans ce chapitre seront pre´sente´s les re´sultats de l’analyse de l’expe´rience
effectue´e en 2001. Nous avons de´libe´re´ment choisi de pre´senter ces re´sultats en
respectant la logique de de´roulement de la de´sexcitation du puits superde´forme´
vers les e´tats normalement de´forme´s.
Nous de´buterons donc par la pre´sentation des re´sultats de la recherche de
nouvelles bandes superde´forme´es pour les isotopes 151,152Tb ainsi que l’extension
et l’ame´lioration de la pre´cision des bandes superde´forme´es connues pre´ce´dement.
Nous aborderons ensuite l’e´tude de la de´sexcitation de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 151Tb. Enfin, nous terminerons par la comparaison
des bandes normalement de´forme´es de la re´gion de masse A ∼ 150 a` celles
de´couvertes pour la premie`re fois dans le noyau 151Tb.
4.1 Spectroscopie du puits superde´forme´
La statistique importante apporte´e par l’expe´rience effectue´e en 2001 nous
a permis a` la fois de rechercher de nouvelles bandes superde´forme´es ainsi
que d’e´tendre aussi bien a` basse qu’a` haute fre´quence de rotation les bandes
superde´forme´es de´ja` connues et d’ame´liorer la pre´cision sur les e´nergies des
transitions.
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Dans la re´action 27Al + 130Te a` 155 MeV et avec les conditions de
de´clenchement de l’acquisition de EUROBALL choisies, l’isotope 151Tb produit
par la voie d’e´vaporation de 6 neutrons apparaˆıt majoritairement dans le spectre
gamma a` hauteur de 77%. Les isotopes 150 (voie 7n) et 152 (voie 5n) du Terbium
y sont pre´sents dans une moindre proportion, 10% et 13% respectivement.
La re´gion d’entre´e dans le plan Spin - Energie d’excitation apre`s e´vaporation
de 7 neutrons se trouvant plus bas que celle de la voie d’inte´reˆt 6n, l’alimentation
du noyau de 150Tb est coupe´e par les conditions de de´clenchement et ne favorise
donc pas la recherche de nouvelles bandes superde´forme´es. Nous avons donc
axe´ principalement la recherche de nouvelles bandes superde´forme´es dans les
isotopes 151 et 152 du Terbium.
4.1.1 Terbium 150 : un cas de´licat de bifurcations ∆I = 4
Les bifurcations ∆I = 4 ont e´te´ observe´es pour la premie`re fois en 1993
par S.Flibotte et collaborateurs [Fli93], lorsqu’ils remarque`rent que le moment
d’inertie dynamique de la bande yrast superde´forme´e du noyau 149Gd pre´sentait
de le´ge`res et re´gulie`res oscillations. Depuis lors des e´tudes ont e´te´ mene´es dans
la re´gion de masse A ∼ 150 et de nombreux autres cas ont e´te´ mentionne´s.
Cependant, meˆme si l’observation de bifurcations ∆I = 4 dans le cas de la bande
yrast superde´forme´e du noyau 149Gd a e´te´ confirme´e, d’autres ont e´te´ remis en
question a` cause de la te´nuite´ de ces oscillations. Pour expliquer ce phe´nome`ne
de bifurcations les interpre´tations les plus fre´quemment avance´es sont la pre´sence
d’une de´formation du noyau pre´sentant une syme´trie C4 [Ham94] [Ham95] ou
l’interaction de bandes rotationnelles proches en e´nergie [Sun95] [Sun96].
La figure 4.1 repre´sente le spectre de la bande yrast superde´forme´e du noyau
150Tb obtenu par une analyse en co¨ıncidences quadruples (fold 5) a` partir duquel
nous avons mesure´ les e´nergies des transitions. L’incertitude donne´e provient de
la somme de l’erreur statistique et de l’e´cart par rapport a` la valeur moyenne du
centro¨ıde sur plusieurs mesures.
L’expe´rience de longue dure´e re´alise´e en 2001 nous a donc donne´ l’opportu-
nite´ de confronter les re´sultats de notre recherche d’e´ventuelles oscillations du
moment d’inertie dynamique de la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb
a` ceux de l’e´tude mene´e initialement par N.Kintz [Kin00] sur les donne´es de la
re´action 124Sn(31P,5n)150Tb effectue´e aupre`s de EUROBALL IV en 1999.
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Fig. 4.1 – Spectre de la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb obtenu en
co¨ıncidences quadruples (a` gauche). Tableau de´taillant les e´nergies mesure´es
en 1999 et 2001 des transitions de la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb
et celles des bandes yrast superde´forme´es et premie`re excite´e du noyau 149Tb
d’apre`s la re´fe´rence [Kha98] (a` droite).
Si dans notre cas la production de l’isotope 150Tb n’est pas assure´e par la
voie principale de re´action, et donc au de´triment de la statistique, cette situation
pre´sente cependant l’avantage de nous pre´server d’une possible contamination
de l’isotope 149Tb dans nos spectres. En effet le tableau de la figure 4.1 indique
que les transitions de la bande yrast et de la premie`re bande excite´e du noyau
149Tb ont des e´nergies tre`s voisines de celles de la bande yrast du noyau
150Tb. Par contre les e´tats de haut spin n’ont pas pu eˆtre peuple´s de manie`re
aussi importante, re´duisant la plage de fre´quence de rotation de notre e´tude
comparative.
La figure 4.2 illustre la comparaison du moment d’inertie dynamique calcule´
a` partir des mesures effectue´es en 1999 et 2001. Si nos mesures semblent
confirmer l’observation d’oscillations sur toute la plage de fre´quence de rotation
conside´re´e et plus particulie`rement dans le domaine 0.3MeV< ~ω < 0.475 MeV
et au dela` de 0.58 MeV, une simple variation de 0.1 keV sur deux transitions
successives entre ~ω=0.475 et 0.575 MeV suffit a` faire disparaˆıtre l’oscillation
sur cet intervalle. Les incertitudes que nous avons estime´es e´tant de 0.2 keV
il est impossible d’affirmer que le phe´nome`ne d’oscillation soit pre´sent sur
tout le domaine de fre´quence de rotation. Pour pouvoir de´finitivement conclure,
il faudrait assumer une pre´cision supe´rieure a` 0.1 keV sur l’e´nergie des transitions.
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Fig. 4.2 – Comparaison du moment d’inertie dynamique de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 150Tb extrait des donne´es d’expe´riences re´alise´es en
1999 (cercles vides) et 2001 (cercles pleins) aupre`s de EUROBALL IV.
Toutefois il n’est pas exclu que le comportement du moment d’inertie
pre´sentant des oscillations a` basse fre´quence de rotation suivi d’une atte´nuation,
et peut eˆtre meˆme, d’une disparition des oscillations a` des fre´quences de rotation
interme´diaires, et enfin une re´apparition des oscillations a` haute fre´quence de ro-
tation, ne soit pas la ve´ritable signature de ce phe´nome`ne de bifurcations puisque
cette observation a e´galement e´te´ faite pour les noyaux 131,132,133Ce [Sem96].
4.1.2 Terbium 151 : un challenger se´rieux au titre du
“noyau posse´dant le plus grand nombre de bandes
superde´forme´es de´couvertes”
Les calculs the´oriques pre´disent l’existence probable d’une vingtaine de bandes
superde´forme´es dans le noyau 151Tb. A ce jour seulement huit de ces bandes ont
e´te´ mises en e´vidence. Le record absolu du nombre de bandes superde´forme´es
de´couvertes est de´tenu actuellement par le noyau 149Gd avec un total de treize
bandes [Byr98]. Les deux sections suivantes apportent de nouveaux e´le´ments pour
la connaissance de la structure superde´forme´e du noyau 151Tb.
4.1.2.1 Recherche de nouvelles bandes superde´forme´es
Deux nouvelles bandes superde´forme´es (nume´rote´es 9 et 10) ont e´te´
de´couvertes dans le noyau 151Tb, portant dore´navant le nombre de bandes
re´pertorie´es dans ce noyau a` dix.
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La figure 4.3 regroupe le spectre de ces deux nouvelles bandes obtenu en
co¨ıncidences triples et les e´nergies des transitions γ relatives aux bandes 9 et 10
dans un tableau.
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Fig. 4.3 – Spectres des nouvelles bandes superde´forme´es 9 et 10 du noyau 151Tb
obtenus en co¨ıncidences triples. Les intensite´s indique´es sont relatives a` celle
de la bande yrast (a` gauche). Tableau re´sumant les e´nergies des transitions des
bandes superde´forme´es 9 et 10 du noyau 151Tb (a` droite).
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Fig. 4.4 – Moment d’inertie dynamique des bandes superde´forme´es 9 et 10 du
noyau 151Tb et de la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb (a` gauche).
Alignement incre´mental des bandes superde´forme´es 9 et 10 du noyau 151Tb par
rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb (a` droite).
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En se reportant a` la figure 4.4, nous pouvons remarquer que le moment
d’inertie dynamique de la bande 9 pre´sente la meˆme variation que celui de
la bande yrast du noyau 150Tb mais avec une amplitude augmente´e, laissant
pre´sager une configuration d’orbitales intruses identique. Quant au moment
d’inertie dynamique de la bande 10, il pre´sente de fortes oscillations autour de
la bande 9 indiquant e´galement une meˆme configuration d’orbitales intruses. Le
calcul de l’alignement incre´mental par rapport a` la bande yrast du noyau 150Tb
pour ces deux bandes (cf. fig. 4.4) montre qu’elles sont partenaires en signature.
Ces deux bandes seraient donc construites sur l’excitation du 86e`me neutron de
l’orbitale ν[770]1/2(α = +1/2) vers un couple d’orbites partenaires en signature.
Les calculs de champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon de´forme´ ne
sont probablement pas en mesure de reproduire les oscillations observe´es dans
le moment d’inertie dynamique de la bande 10. D’apre`s Y.Sun et collabora-
teurs [Sun95] [Sun96] ces oscillations seraient la conse´quence d’un croisement de
bandes avec une forte interaction et ils ont tente´ de reproduire ce phe´nome`ne
par des calculs du type mode`le en couches en utilisant un ope´rateur de pro-
jection du moment angulaire. Etant dans l’impossibilite´ de re´aliser de tels
calculs dans le temps qu’il nous e´tait imparti, nous nous sommes donc foca-
lise´s sur la de´termination des configurations des autres bandes a` notre disposition.
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Fig. 4.5 – Spectres des bandes superde´forme´es du noyau 151Tb obtenus en
co¨ıncidences quadruples. Les bandes partenaires en signature sont repre´sente´es
dans la meˆme couleur. Les intensite´s indique´es sont relatives a` celle de la bande
yrast.
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4.1.2.2 Structure a` haute fre´quence de rotation
La statistique importante destine´e a` la recherche d’e´ve`nements rares que
sont les transitions de liaison entre les puits super- et normalement de´forme´
nous a e´galement permis d’approfondir notre connaissance des nombreuses
bandes pre´ce´dement de´couvertes et notamment d’e´tendre a` haute fre´quence de
rotation les bandes excite´es de plus faible intensite´. Cette extension devrait
nous permettre de lever certaines ambigu¨ıte´s et d’assigner de´finitivement les
configurations d’orbitales de certaines bandes.
Bande 1 Bande 2 Bande 3 Bande 4 Bande 5 Bande 6 Bande 7 Bande 8
100% 31% 27% 10% 10% 9% 11% 7%
556.2(2)
601.1(3)
646.2(2)
691.5(2) 681.2(2)
736.9(2) 726.9(2) 691.8(2) 709.9(2)
768.63(16) 783.1(2) 773.5(2) 756.2(2) 760.9(2) 790.7(3) 753.8(5) 781.3(5)
810.77(15) 828.4(2) 820.5(2) 815.5(2) 811.0(2) 838.6(2) 806.4(3) 831.7(3)
853.86(14) 874.5(2) 867.8(2) 865.1(2) 862.2(2) 889.2(3) 857.1(3) 882.3(4)
897.72(15) 921.3(2) 915.6(2) 913.4(2) 913.4(2) 940.6(3) 908.2(3) 933.9(4)
942.58(14) 968.2(2) 963.9(2) 960.8(2) 965.5(2) 991.9(3) 959.7(3) 985.7(3)
988.19(14) 1015.5(2) 1012.8(2) 1008.4(2) 1018.1(2) 1044.7(3) 1011.3(3) 1037.7(3)
1034.73(15) 1063.0(2) 1061.8(2) 1056.0(2) 1071.2(2) 1097.2(2) 1063.5(2) 1089.7(3)
1081.84(14) 1110.8(2) 1111.1(2) 1104.3(2) 1123.4(2) 1150.1(3) 1116.0(3) 1141.9(4)
1129.81(14) 1158.7(2) 1160.3(2) 1152.3(2) 1176.0(2) 1203.1(3) 1168.8(3) 1195.1(3)
1178.48(15) 1206.8(2) 1209.8(2) 1200.4(2) 1229.8(2) 1256.3(3) 1222.2(3) 1248.5(5)
1227.89(15) 1254.8(2) 1259.4(2) 1248.4(2) 1283.3(2) 1309.8(3) 1275.2(3) 1301.1(4)
1277.95(15) 1303.0(2) 1309.0(2) 1297.0(2) 1336.8(3) 1363.7(3) 1327.9(4) 1355.3(5)
1328.38(15) 1351.5(2) 1358.7(2) 1345.5(2) 1391.1(3) 1416.7(3) 1381.9(3) 1408.8(4)
1379.51(16) 1399.7(2) 1408.2(2) 1394.3(2) 1445.5(3) 1469.3(4) 1435.7(4) 1463.5(4)
1431.12(16) 1448.2(2) 1457.7(2) 1443.5(3) 1499.5(3) 1518.9(5) 1489.3(4) 1517.3(5)
1483.27(18) 1496.3(2) 1506.6(3) 1494.3(4) 1553.9(6) 1558.0(1.0) 1545.0(1.0) 1572.0(1.0)
1535.45(25) 1544.1(3) 1555.8(3) 1558.5(5) 1611.0(1.0) (1598.0(1.0))
1589.1(4) 1594.2(1.0) 1604.3(8) (1620.5(1.0))
1642.6(1.0)
Tab. 4.1 – Bandes superde´forme´es du noyau 151Tb. Les intensite´s indique´es
sont relatives a` celle de la bande yrast. Les valeurs en rouge indiquent les
nouvelles transitions, tandis que la mesure (e´nergie et pre´cision) de celles en
bleu a e´te´ ame´liore´e d’au moins 1 keV.
La figure 4.5 repre´sente les spectres obtenus en co¨ıncidences quadruples des
huit bandes superde´forme´es connues depuis 1995. Les e´nergies des transitions
extraites de ces spectres sont reporte´es dans le tableau 4.1.
Pour illustrer l’extension a` haute fre´quence de rotation de ces huit bandes,
un spectre de´taillant les dernie`res transitions mises en e´vidence est donne´ dans
les figures 4.6, 4.7, 4.8 et 4.9.
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Fig. 4.6 – De´tail du spectre des bandes superde´forme´es 1 et 3 du noyau 151Tb
a` haute fre´quence de rotation.
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Fig. 4.7 – De´tail du spectre des bandes superde´forme´es 2 et 4 du noyau 151Tb
a` haute fre´quence de rotation.
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Fig. 4.8 – De´tail du spectre des bandes superde´forme´es 5 et 6 du noyau 151Tb
a` haute fre´quence de rotation.
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Fig. 4.9 – De´tail du spectre des bandes superde´forme´es 7 et 8 du noyau 151Tb
a` haute fre´quence de rotation.
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Les moments d’inertie dynamiques calcule´s a` partir des donne´es
expe´rimentales sont repre´sente´s sur la figure 4.10 et regroupe´s selon leur
type d’excitation. Les configurations e´tablies jusqu’a` pre´sent pour ces diverses
bandes sont re´sume´es dans le tableau 2.3 de la section 2.2.2.
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Fig. 4.10 – Moments d’inertie dynamiques des bandes superde´forme´es du
noyau 151Tb base´es sur une excitation proton (a` gauche). Moments d’inertie
dynamiques des bandes superde´forme´es du noyau 151Tb base´es sur une excita-
tion neutron (a` droite).
Pour reproduire ces moments d’inertie dynamiques et de´terminer les
configurations des bandes superde´forme´es associe´es, nous avons effectue´ des
calculs de champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon de´forme´ non relativiste
(cf. section 1.1.6). Les parame`tres de de´formation de ces bandes n’e´tant pas
e´tablis avec pre´cision, ceux-ci ont e´te´ recherche´s pour nos calculs par essais
successifs de sorte a` obtenir la meilleure reproduction des donne´es expe´rimentales.
La premie`re e´tape consiste a` essayer de reproduire le moment d’inertie dyna-
mique de bandes yrast superde´forme´es afin de ve´rifier la validite´ des calculs. La
figure 4.11 pre´sente le re´sultat de ces calculs de champ moyen avec un potentiel
Woods-Saxon de´forme´ pour la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb pour
les parame`tres de de´formation β2 = 0.59 et β4 = 0.1 et pour la bande yrast
superde´forme´e du noyau 152Dy pour les parame`tres de de´formation β2 = 0.62 et
β4 = 0.12. Nous obtenons une reproduction satisfaisante des moment d’inertie
dynamiques en appliquant le facteur de correction de 0.9 utilise´ pour introduire
l’influence du “pairing”, et tous les re´sultats que nous pre´senterons par la suite
pour des bandes superde´forme´es excite´es seront corrige´es de cette manie`re.
La forte remonte´e du moment d’inertie dynamique est due a` l’interaction des
orbitales pi[301]1/2(α = −1/2)(hf) et pi[770]1/2(α = −1/2)(hf)(configuration
pre´dominante a` haute fre´quence de rotation), qui intervient plus toˆt dans le cas
du noyau de 152Dy a` cause des parame`tres de de´formation plus e´leve´s.
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Fig. 4.11 – Moments d’inertie dynamiques des bandes yrast superde´forme´es des
noyaux 152Dy (a` gauche) et 151Tb (a` droite). Les points noirs repre´sentent les
valeurs expe´rimentales, les triangles bleus les valeurs calcule´es par un champ
moyen avec un potentiel Woods-Saxon de´forme´ sans “pairing” et le trait rouge
les valeurs corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
Nous allons a` pre´sent aborder l’e´tude des bandes construites a` partir d’une
excitation proton. Les trois bandes superde´forme´es excite´es 2, 3 et 4 du noyau
151Tb pre´sentent un moment d’inertie dynamique similaire a` celui de la bande
yrast superde´forme´e du noyau 152Dy (cf. fig. 4.12).
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Fig. 4.12 – Moment d’inertie dynamique des bandes superde´forme´es 2, 3 et 4
du noyau 151Tb et de la bande yrast superde´forme´e du noyau 152Dy (a` gauche).
Alignement incre´mental des bandes superde´forme´es 2, 3 et 4 du noyau 151Tb
par rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 152Dy (a` droite).
Il est notable que l’identite´ entre la bande SD2 du noyau 151Tb et la bande
yrast superde´forme´e du noyau 152Dy se retrouve sur tout le domaine de fre´quence
de rotation avec une meˆme remonte´e en valeur du moment d’inertie dynamique
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aux tre`s hautes fre´quences. Il a e´te´ e´tabli que la bande SD2, identique a` la bande
yrast superde´forme´e du noyau 152Dy, est construite a` partir de l’excitation du
proton de l’orbitale pi[301]1/2(α = −1/2) vers l’orbitale pi[651]3/2(α = +1/2).
Nos calculs base´s sur un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ pour les parame`tres de de´formation β2 = 0.61 et β4 = 0.11 reproduisent
convenablement le comportement fixe´ par les valeurs expe´rimentales (cf. fig. 4.13).
La bande suivante la plus intense (27% relativement a` la bande yrast) est
la bande SD3, pour laquelle la configuration pi64([651]3/2(α = −1/2))−1 ⊗ ν72
avait e´te´ avance´e. En conside´rant la valeur le´ge`rement infe´rieure de son moment
d’inertie dynamique par rapport a` celui de la bande yrast superde´forme´e du
noyau 152Dy, nous pouvons effectivement relier cette diminution au fait de vider
l’orbitale pi([651]3/2(α = −1/2)). En effet, l’occupation de cette orbitale ame`ne
une contribution plus importante au moment d’inertie dynamique que celle
des orbitales pi[301]1/2(α = ±1/2). De plus, les calculs effectue´s pour cette
bande en employant la configuration pre´ce´dement e´tablie et les parame`tres de
de´formation β2 = 0.61 et β4 = 0.11 donnent des re´sultats satisfaisants (cf. fig.
4.13). Pour obtenir une information supple´mentaire, il faudrait pouvoir e´tendre
les bandes SD2 et SD3 au dela` de ~ω ≈ 0.9 MeV ou` l’interaction entre les
orbitales pi[301]1/2(α = −1/2)(hf) et pi[770]1/2(α = −1/2)(hf) devrait avoir
lieu.
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Fig. 4.13 – Moments d’inertie dynamiques des bandes superde´forme´es 2 et 3 du
noyau 151Tb. Les points noirs repre´sentent les valeurs expe´rimentales et le trait
rouge les valeurs calcule´es par un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ et corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
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Par contre, la configuration pre´ce´dement assigne´e a` la bande SD4, la
proposant comme bande partenaire en signature de la bande SD2, n’est plus
ve´rifie´e. L’extension a` basse et haute fre´quence de rotation du moment d’inertie
dynamique de la bande SD4 a mis en e´vidence deux irre´gularite´s inexpli-
cables en terme de contribution des orbitales occupe´es par la configuration
pi64([301]1/2(α = +1/2))−1, comme le confirme les calculs re´alise´s pour cette
configuration(cf. fig. 4.14). Le moment d’inertie dynamique ne pouvant eˆtre
reproduit par une configuration similaire aux bandes SD2 et SD3, nous avons
donc cherche´ une autre configuration susceptible de reproduire le comportement
particulier de la bande SD4.
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Fig. 4.14 – Moments d’inertie dynamiques de la bande superde´forme´e 4 du
noyau 151Tb. Les points noirs repre´sentent les valeurs expe´rimentales et le trait
rouge les valeurs calcule´es par un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ et corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
Le premier postulat que nous avons e´tabli est que le moment d’inertie de la
bande SD4 e´tant identique a` celui de la bande yrast superde´forme´e du noyau
152Dy sur une plage de fre´quence de rotation entre ~ω ≈ 0.5 et 0.7 MeV il
devait impe´rativement posse´der la meˆme configuration proton que la bande
SD2. Il ne nous restait plus qu’a` trouver une excitation neutron supple´mentaire
permettant de reproduire les de´crochements a` basse et haute fre´quence de
rotation. La figure 4.14 repre´sente le moment d’inertie dynamique calcule´ par
champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon de´forme´ pour les parame`tres
de de´formation β2 = 0.61 et β4 = 0.11 en requie´rant l’excitation d’un proton
de l’orbitale pi[301]1/2(α = −1/2) vers l’orbitale pi[651]3/2(α = +1/2) et
l’excitation d’un neutron de l’orbitale ν[411]1/2(α = −1/2) vers l’orbitale
ν[761]3/2(α = +1/2). Le comportement ge´ne´ral du moment d’inertie dynamique
de la bande 4 est plutoˆt bien reproduit, et le fait d’introduire une excitation
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neutron supple´mentaire pourrait expliquer la diffe´rence d’intensite´ entre la bande
SD2 (31% relativement a` la bande yrast) et la bande SD4 (10% par rapport a` la
bande yrast).
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Fig. 4.15 – Energies individuelles protons proches de la surface de Fermi dans
le noyau 151Tb en utilisant les parame`tres de de´formation β2 = 0.61 et β4 =
0.11. Les traits pleins repre´sentent les orbitales avec (pi,α)=(+,+1/2), les traits
en pointille´s celles avec (pi,α)=(+,-1/2), les traits en pointille´s-tirets celles avec
(pi,α)=(-,+1/2), les traits en tirets celles avec (pi,α)=(-,-1/2).
Les diffe´rentes excitations propose´es pour les bandes superde´forme´es 2, 3 et 4
sont illustre´es sur les figures 4.15 et 4.16. Nous allons a` pre´sent nous consacrer
a` l’e´tude des bandes superde´forme´es construites a` partir d’une excitation neutron.
En ce qui concerne les bandes SD5 et SD6, leur moment d’inertie dynamique
est tre`s proche du moment d’inertie dynamique de la bande yrast du noyau
150Tb (cf. fig. 4.17) nous renseignant sur leur configuration d’orbitales intruses.
Par contre a` haute fre´quence de rotation seul celui de la bande SD6 pre´sente un
fort de´crochement. Le calcul de l’alignement incre´mental de ces deux bandes par
rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb indiquent qu’elles sont
partenaires en signature.
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Fig. 4.16 – Energies individuelles neutron proches de la surface de Fermi dans
le noyau 151Tb en utilisant les parame`tres de de´formation β2 = 0.61 et β4 =
0.11. Les traits pleins repre´sentent les orbitales avec (pi,α)=(+,+1/2), les traits
en pointille´s celles avec (pi,α)=(+,-1/2), les traits en pointille´s-tirets celles avec
(pi,α)=(-,+1/2), les traits en tirets celles avec (pi,α)=(-,-1/2).
70
80
90
100
110
120
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
150Tb yrast
151Tb bande 5
151Tb bande 6
FREQUENCE DE ROTATION (MeV)
M
O
M
EN
T 
D
´IN
ER
TI
E 
D
YN
AM
IQ
UE
 ℑ
(2)
 
(M
eV
 
-
1 )
Frequence de rotation (MeV)0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
A
lig
ne
m
en
t i
nc
re
m
en
ta
l
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
151Tb - 5  / 150Tb - yrast 
151Tb - 6  / 150Tb - yrast 
Fig. 4.17 – Moment d’inertie dynamique des bandes superde´forme´es 5 et 6 du
noyau 151Tb et de la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb (a` gauche).
Alignement incre´mental des bandes superde´forme´es 5 et 6 du noyau 151Tb par
rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb (a` droite).
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Fig. 4.18 – Moments d’inertie dynamiques des bandes superde´forme´es 5 et 6 du
noyau 151Tb. Les points noirs repre´sentent les valeurs expe´rimentales et le trait
rouge les valeurs calcule´es par un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ et corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
Des calculs de champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon de´forme´
associe´s a` l’excitation du 86e`me neutron de l’orbite ν[770]1/2(α = +1/2) vers
ν[402]5/2(α = ±1/2) et pour des parame`tres de de´formation β2 = 0.59 et
β4 = 0.11 ont e´te´ re´alise´s et ont permis d’assigner fermement la configuration
des bandes SD5 et SD6 (cf. fig. 4.18). La brusque remonte´e du moment
d’inertie dynamique de la bande 6 est explique´e par l’interaction entre l’or-
bitale neutron ν[402]5/2(α = −1/2) et les orbitales ν[633]7/2(α = −1/2)
et ν[642]3/2(α = −1/2)(hf), tandis que l’orbitale occupe´e dans le cas de la
bande SD5 ne subit aucune interaction. Ainsi la configuration de la bande
SD5 a e´te´ fixe´e a` pi63 ⊗ ν71([402]5/2)−1(α = +1/2) et celle de la bande SD6 a`
pi63 ⊗ ν71([402]5/2)−1(α = −1/2).
Le moment d’inertie dynamique des bandes SD7 et SD8, identique a` celui de
la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb, ne s’en e´carte pratiquement pas
sur tout le domaine de fre´quence conside´re´. Le calcul de l’alignement incre´mental
de ces deux bandes par rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb
(cf. fig. 4.19) indiquent qu’elles sont e´galement partenaires en signature.
La configuration propose´e par N.El Aouad et collaborateurs [Aou00] ayant
de´ja` e´te´ employe´e pour le couple de bandes SD5 et SD6, nous avons essaye´ l’autre
configuration reste´e inutilise´e, soit ν71([521]3/2(α = ±1/2))+1. La figure 4.20
re´unit les re´sultats obtenus pour les calculs de champ moyen avec un potentiel
Woods-Saxon de´forme´ et des parame`tres de de´formation β2 = 0.58 et β4 = 0.1.
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Fig. 4.19 – Moment d’inertie dynamique des bandes superde´forme´es 7 et 8 du
noyau 151Tb et de la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb (a` gauche).
Alignement incre´mental des bandes superde´forme´es 7 et 8 du noyau 151Tb par
rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb (a` droite).
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Fig. 4.20 – Moments d’inertie dynamiques des bandes superde´forme´es 7 et 8 du
noyau 151Tb. Les points noirs repre´sentent les valeurs expe´rimentales et le trait
rouge les valeurs calcule´es par un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ et corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
La reproduction du moment d’inertie dynamique pour la bande SD8 peut eˆtre
juge´e satisfaisante si l’on conside´re que les oscillations observe´es peuvent eˆtre
ge´ne´re´es par les interactions subies par cette orbitale. Cependant, en calculant le
moment d’inertie dynamique the´orique pour la bande SD7, associe´ a` l’excitation
du 86e`me neutron vers l’orbitale partenaire en signature de la bande SD8, nous
ne parvenons pas a` reproduire les valeurs expe´rimentales de manie`re convenable
pour la meˆme de´formation.
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Nous avons alors recherche´ les parame`tres de de´formation permettant d’ob-
tenir des re´sultats satisfaisants pour ces configurations. La figure 4.21 illustre
les moments d’inertie dynamiques calcule´s pour des valeurs de de´formation
β2 = 0.61 et β4 = 0.11. Cette fois nous parvenons a` reproduire le comportement
global du moment d’inertie dynamique des bandes SD7 et SD8, mais les
interactions observe´es au niveau de la re´gion pre´sentant des oscillations dans le
cas pre´ce´dent de de´formation pour la bande SD8 ont disparu. Pour assigner de
manie`re plus certaine les configurations des bandes SD7 et SD8, nous devrons
attendre une extension supple´mentaire de leur moment d’inertie dynamique.
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Fig. 4.21 – Moments d’inertie dynamiques des bandes superde´forme´es 7 et 8 du
noyau 151Tb. Les points noirs repre´sentent les valeurs expe´rimentales et le trait
rouge les valeurs calcule´es par un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ et corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
La figure 4.22 regroupe les excitations neutron propose´es pour les bandes
SD5, SD6, SD7 et SD8. Nous avons e´galement re´sume´ dans le tableau 4.2
les diffe´rentes configurations the´oriques retenues dans ce travail. Malgre´ l’ex-
tension que nous avons apporte´ au moment d’inertie dynamique des huit
bandes superde´forme´es du noyau 151Tb, nous n’avons pu de´terminer de manie`re
quasi-de´finitive que l’assignation des configurations des bandes SD5 et SD6.
Les bandes SD2 et SD3 pre´sentant des excitations proton issues d’orbitales
tre`s proches du niveau de Fermi et ayant des contributions tre`s voisines sur la
plage de fre´quence de rotation observe´e, il nous a e´te´ impossible de trancher
entre les diffe´rentes orbitales candidates. La configuration des bandes SD7 et
SD8 devra eˆtre confirme´e ulte´rieurement, meˆme si le choix d’orbitales plates
partenaires en signature n’est pas vaste. Enfin, nous avons propose´ une confi-
guration pour la bande SD4 base´e sur une double excitation proton et neutron
afin de reproduire le comportement singulier de son moment d’inertie dynamique.
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Fig. 4.22 – Energies individuelles neutron proches de la surface de Fermi dans
le noyau 151Tb en utilisant les parame`tres de de´formation β2 = 0.59 et β4 =
0.10. Les traits pleins repre´sentent les orbitales avec (pi,α)=(+,+1/2), les traits
en pointille´s celles avec (pi,α)=(+,-1/2), les traits en pointille´s-tirets celles avec
(pi,α)=(-,+1/2), les traits en tirets celles avec (pi,α)=(-,-1/2).
Bandes SD Excitation Configuration Identite´
1 yrast pi63 ⊗ ν72
2 proton pi64([301]1/2(α = −1/2))−1 ⊗ ν72 152Dy yrast
3 proton pi64([651]3/2(α = +1/2))−1 ⊗ ν72 152Dy yrast
4 proton pi64([301]1/2(α = +1/2))−1 ⊗ ν72 152Dy yrast
neutron ν[411]1/2(α = −1/2) → ν[761]3/2(α = +1/2)
5 neutron pi63 ⊗ ν71([402]5/2(α = +1/2))+1 150Tb yrast
6 neutron pi63 ⊗ ν71([402]5/2(α = −1/2))+1 150Tb yrast
7 neutron pi63 ⊗ ν71([521]3/2(α = −1/2))+1 150Tb yrast
8 neutron pi63 ⊗ ν71([521]3/2(α = +1/2))+1 150Tb yrast
Tab. 4.2 – Configurations the´oriques des huit bandes superde´forme´es du noyau
151Tb pre´dites a` l’aide de calculs du champ moyen avec un potentiel Woods-
Saxon de´forme´.
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4.1.3 Terbium 152 : a` la recherche de la bande yrast su-
perde´forme´e
4.1.3.1 Recherche de nouvelles bandes superde´forme´es
Trois nouvelles bandes superde´forme´es ont e´te´ de´couvertes et assigne´es a` l’iso-
tope 152Tb, ce qui porte maintenant a` cinq le nombre de bandes superde´forme´es
re´pertorie´es pour ce noyau. Les intensite´s relatives de ces bandes ont e´te´ estime´es
par rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb, puis une intensite´
absolue a e´te´ calcule´e par rapport a` la voie 5n.
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Fig. 4.23 – Spectres des nouvelles bandes superde´forme´es 1, 2 et 3 du noyau
152Tb obtenus en co¨ıncidences triples. Les intensite´s indique´es sont relatives a`
celle de la bande 1 (a` gauche). Tableau re´sumant les e´nergies des transitions
des bandes superde´forme´es 1, 2 et 3 du noyau 152Tb. Les intensite´s indique´es
sont estime´es par rapport a` la population de la voie 5n (a` droite).
Suite a` l’estimation de ces intensite´s, nous avons tente´ de de´terminer si la
bande 1 pouvait convenir comme bande yrast. Parmi les trois nouvelles bandes
superde´forme´es de´couvertes, les deux bandes les plus intenses posse`dent, sur
un certain domaine de fre´quence de rotation, des transitions ayant des e´nergies
proches de celles de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb, expliquant la
difficulte´ supple´mentaire rencontre´e pour les mettre en e´vidence. La comparaison
des moments d’inertie dynamiques des bandes yrast des isotopes 150 et 151 du
Terbium et des bandes 1 et 2 du noyau 152Tb (cf. fig. 4.24 a` gauche) conduit a`
douter de l’assignation du caracte`re yrast de la bande 1. En effet, l’e´volution du
moment d’inertie dynamique de la bande yrast superde´forme´e du noyau 153Dy
par rapport a` celui de la bande yrast superde´forme´e du noyau 152Dy (cf. fig.
4.25) permet d’observer l’influence du 87e`me neutron.
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Fig. 4.24 – Moment d’inertie dynamique des bandes yrast superde´forme´es
des noyaux 152,153Dy (a` gauche). Moment d’inertie dynamique des bandes su-
perde´forme´es 1 et 2 du noyau 152Tb et des bandes superde´forme´es yrast des
noyaux 150,151Tb (a` droite).
Les valeurs pour le noyau 153Dy sont le´ge`rement supe´rieures mais e´voluent
paralle`lement a` celles de la bande yrast superde´forme´e du noyau 152Dy sur une
grande plage de fre´quence de rotation. Ainsi, le comportement du moment d’iner-
tie dynamique de la bande 2 par rapport a` celui de la bande yrast superde´forme´e
du noyau 151Tb dans le domaine de fre´quence compris entre 0.47 et 0.55 MeV
correspond le plus a` celui attendu par l’adjonction de ce neutron supple´mentaire.
Les figures 4.25 montrant le calcul de l’alignement incre´mental de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 153Dy par rapport a` la bande yrast superde´forme´e du
noyau 152Dy et celui de l’alignement incre´mental des bandes superde´forme´es 1
et 2 du noyau 152Tb par rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb
dans le domaine conside´re´ a` basse fre´quence viennent renforcer cette ide´e.
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Fig. 4.25 – Alignement incre´mental de la bande yrast superde´forme´e du noyau
153Dy par rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 152Dy (a` gauche).
Alignement incre´mental des bandes superde´forme´es 1 et 2 du noyau 152Tb par
rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb (a` droite).
159
4.1. SPECTROSCOPIE DU PUITS SUPERDE´FORME´
Cependant, a` basse fre´quence de rotation, le moment d’inertie dynamique de
la bande 1 se comporte similairement a` celui de la bande yrast superde´forme´e
du noyau 150Tb, indiquant une configuration proche. Les mesures d’intensite´
d’alimentation semblent plaider en faveur du caracte`re yrast de la bande 1. Mais
les intensite´s des bandes 1 et 2 ayant e´te´ calcule´es par rapport a` celle de la bande
yrast superde´forme´e du noyau 151Tb qui pre´sente des transitions d’e´nergies
communes aux deux bandes, elles peuvent eˆtre entache´es d’une incertitude
difficilement estimable.
Pour apporter une indication supple´mentaire afin de de´partager les deux
bandes candidates, nous avons effectue´ des calculs de champ moyen avec un
potentiel Woods-Saxon de´forme´. La figure 4.26 pre´sente pour la configuration
intruse pi63ν73 le re´sultat de ces calculs pour des parame`tres de de´formation
β2 = 0.57 et β4 = 0.09. Au vu de ceux-ci, nous pouvons indiscutablement
de´signer la bande 1 comme bande yrast avec pour configuration intruse pi63ν73,
le dernier proton et le dernier neutron occupant respectivement les orbitales
pi[651]3/2(α = −1/2) et ν[752]5/2(α = −1/2)(hf).
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Fig. 4.26 – Moments d’inertie dynamiques de la bande yrast superde´forme´es du
noyau 152Tb. Les points noirs repre´sentent les valeurs expe´rimentales et le trait
rouge les valeurs calcule´es par un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ et corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
D’autres calculs de champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon de´forme´
base´s sur des excitations particules-trous ont e´te´ re´alise´s afin de reproduire les
moments d’inertie dynamiques des bandes 2 et 3.
160
CHAPITRE 4. RE´SULTATS D’ANALYSE ET DISCUSSION
Le re´sultat de ces calculs se trouve illustre´ dans la figure 4.27. Pour la bande
2, le choix des parame`tres de de´formation β2 = 0.6, β4 = 0.11 et l’excitation de
deux neutrons, l’un de l’orbitale ν[651]3/2(α = +1/2) vers ν[633]7/2(α = −1/2)
et l’autre de l’orbitale ν[514]9/2(α = −1/2) vers ν[514]9/2(α = +1/2), ont
permis de reproduire de manie`re satisfaisante le moment d’inertie dynamique
expe´rimental. En ce qui concerne la bande 3, l’excitation d’un neutron de l’or-
bitale ν[402]5/2(α = −1/2) vers ν[761]3/2(α = −1/2) reproduit globalement le
comportement du moment d’inertie dynamique expe´rimental pour des valeurs de
de´formation β2 = 0.575 et β4 = 0.11. Les disparite´s observe´es peuvent s’expliquer
par l’utilisation de calculs de type Cranking de nature continue pour reproduire
des valeurs expe´rimentales discre`tes.
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Fig. 4.27 – Moments d’inertie dynamiques des bandes superde´forme´es 2 et 3 du
noyau 152Tb. Les points noirs repre´sentent les valeurs expe´rimentales et le trait
rouge les valeurs calcule´es par un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ et corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
4.1.3.2 Extension a` haute fre´quence de rotation
Les deux bandes superde´forme´es de´couvertes pre´ce´dement dans le noyau
152Tb ont elles aussi e´te´ e´tendues par la mise en e´vidence de transitions
supple´mentaires. Elles ont e´te´ renomme´e bandes 4 et 5. Ces dernie`res ont permis
de pre´ciser le comportement de ces deux bandes a` haute fre´quence de rotation.
Les spectres obtenus en co¨ıncidences quadruples de ces bandes ainsi que les
e´nergies des transitions qui en sont extraites se trouvent re´pertorie´es dans la
figure 4.28.
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Fig. 4.28 – Spectres des bandes superde´forme´es 4 et 5 du noyau 152Tb obtenus
en co¨ıncidences quadruples. Les intensite´s indique´es sont relatives a` celle de la
bande 1 (a` gauche). Tableau re´sumant les e´nergies des transitions des bandes
superde´forme´es 4 et 5 du noyau 152Tb. Les intensite´s indique´es sont estime´es
par rapport a` la population de la voie 5n. Les valeurs en rouge indiquent les
nouvelles transitions, tandis que la pre´cision de celles en bleu a e´te´ ame´liore´e
d’au moins 1 keV (a` droite).
Si le moment d’inertie dynamique des bandes 4 et 5 est identique a` celui
de la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb (cf. fig. 4.29), a` partir de
~ω ' 0.65 MeV le moment d’inertie dynamique de la bande 5 pre´sente des
oscillations plus prononce´es que celui de la bande 4. Le calcul de l’alignement
incre´mental de ces deux bandes par rapport a` la bande yrast superde´forme´e du
noyau 151Tb (cf. fig. 4.29) confirme leur statut de bandes partenaires en signature.
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Fig. 4.29 – Moment d’inertie dynamique des bandes superde´forme´es 4 et 5 du
noyau 152Tb et de la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb (a` gauche).
Alignement incre´mental des bandes superde´forme´es 4 et 5 du noyau 152Tb par
rapport a` la bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb (a` droite).
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Des calculs de champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon de´forme´ ont
e´te´ re´alise´s pour ces deux bandes en requie´rant la libe´ration de l’orbitale
ν[514]9/2(α = −1/2) afin de retrouver le moment d’inertie dynamique de la
bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb. La nouvelle orbitale occupe´e par
l’excitation de ce neutron doit avoir une tre`s faible contribution au moment
d’inertie dynamique. Le re´sultat de ces calculs est pre´sente´ dans la figure 4.30
pour une de´formation β2 = 0.59 et β4 = 0.1 en choisissant l’occupation de
l’orbitale ν[402]5/2(α = ±1/2) comme dans le cas des bandes SD5 et SD6 du
noyau 151Tb.
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Fig. 4.30 – Moments d’inertie dynamiques des bandes superde´forme´es 4 et 5 du
noyau 152Tb. Les points noirs repre´sentent les valeurs expe´rimentales et le trait
rouge les valeurs calcule´es par un champ moyen avec un potentiel Woods-Saxon
de´forme´ et corrige´es d’un facteur 0.9 pour reproduire l’effet du “pairing”.
4.2 Etude de la de´sexcitation de la bande yrast
superde´forme´e du noyau de Terbium 151
4.2.1 Recherche de transitions de liaison discre`tes
Apre`s avoir de´termine´ la se´lection des feneˆtres permettant le meilleur
compromis pic sur fond versus statistique(cf. section 3.5.2), nous avons cherche´ a`
ve´rifier la pre´sence de la transition de liaison candidate de ∼ 2.8 MeV de´couverte
par A.Odahara lors de l’analyse des donne´es collecte´es en 1999 [Oda01] [Rob02].
Pour cela nous avons ge´ne´re´ les spectres de la bande yrast superde´forme´e du
noyau 151Tb en requie´rant des co¨ıncidences triples et quadruples (cf. fig. 4.31).
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Fig. 4.31 – Re´gion de haute e´nergie des spectres de la bande yrast su-
perde´forme´e du noyau 151Tb obtenus en co¨ıncidences triples (a` gauche) et
doubles (a` droite) apre`s diffe´rentes soustractions de fond et une contraction
a` 1 keV par canal.
L’observation d’une transition de liaison de 2818 keV a bien e´te´ confirme´e et
ce pour diffe´rents types de soustraction, ceci permettant d’e´carter la possibilite´
d’un artefact cre´e´ par une accumulation d’ordre statistique.
Afin d’estimer le gain en statistique obtenu pour cette transition de liaison
entre les expe´riences effectue´es en 1999 et en 2001, nous avons ge´ne´re´ deux
spectres de la bande yrast superde´forme´e en co¨ıncidences quadruples a` partir
d’une meˆme se´rie de feneˆtres de se´lection en e´nergie pour les jeux de donne´es de
1999 et 2001 (cf. fig. 4.32).
Meˆme si en premie`re approximation il semble que nous ayons un gain d’en-
viron un facteur trois en statistique, le fait que les conditions de de´clenchement
diffe`rent d’une expe´rience a` l’autre (entraˆınant une meilleure se´lection des
e´ve`nements superde´forme´es en 1999 par rapport a` 2001), que le rapport pic sur
fond soit moins bon en 2001 (nous forc¸ant a` soustraire plus de fond pour le
spectre de 2001) et que la se´rie de feneˆtres de se´lection en e´nergie ne soit pas
force´ment optimise´ a` la fois pour les deux jeux de donne´es rend l’estimation du
gain re´el particulie`rement de´licate.
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Fig. 4.32 – Comparaison de la re´gion de haute e´nergie des spectres de la bande
yrast superde´forme´e du noyau 151Tb obtenus en co¨ıncidences triples a` partir
des donne´es des expe´riences 1999 et 2001.
Dans les spectres issus des donne´es de 1999, la transition de liaison a` 2818
keV ne devient aise´ment discernable qu’apre`s avoir effectue´ une contraction des
spectres de 0.5 a` 4 keV par canal. Cette technique applique´e sur les spectres
issus des donne´es de 2001 nous a permis de mettre en e´vidence une deuxie`me
transition de liaison a` ∼ 3.75 MeV.
Les figures 4.33 et 4.34 illustrent cette de´couverte pour les spectres obtenus
en co¨ıncidences triples et quadruples, apre`s diffe´rentes soustractions et une
contraction a` 2 keV et 4 keV par canal.
Bien que cette technique de contraction permette de mieux repe´rer
d’e´ventuelles transitions de liaison, elle pourrait e´galement cre´er des artefacts. Si
l’analyse des donne´es de la voie 20 MeV n’a mis en e´vidence aucune transition
de liaison au-dela` de 4 MeV, elle nous a tout de meˆme permis de confirmer
l’existence des transitions de liaison a` 2818 et 3748 keV (cf. fig. 4.35).
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Fig. 4.33 – Re´gion de haute e´nergie des spectres de la bande yrast su-
perde´forme´e du noyau 151Tb obtenus pour les transitions de liaison 2818 keV
(a` gauche) et 3748 keV (a` droite) en co¨ıncidences doubles apre`s diffe´rentes
soustractions de fond et une contraction a` 2 keV par canal.
0
500
1000
1500
640 660 680 700 720 740 760 780
0
250
500
750
1000
640 660 680 700 720 740 760 780
0
500
1000
640 660 680 700 720 740 760 780
(2g - prjtot)
2818
(2g - 1g)
(2g - 1gBGcl)
Energie γ (4 keV / c)
N
b 
de
 co
up
s 0
100
200
300
400
880 900 920 940 960 980 1000
0
100
200
300
880 900 920 940 960 980 1000
0
100
200
300
400
880 900 920 940 960 980 1000
(2g - prjtot)3748
(2g - 1g)
(2g - 1gBGcl)
Energie γ (4 keV / c)
N
b 
de
 co
up
s
Fig. 4.34 – Re´gion de haute e´nergie des spectres de la bande yrast su-
perde´forme´e du noyau 151Tb obtenus pour les transitions de liaison 2818 keV
(a` gauche) et 3748 keV (a` droite) en co¨ıncidences doubles apre`s diffe´rentes
soustractions de fond et une contraction a` 4 keV par canal.
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Fig. 4.35 – Re´gion de haute e´nergie du spectre de la bande yrast superde´forme´e
du noyau 151Tb obtenus en co¨ıncidences triples a` partir des donne´es de la voie
20 MeV.
L’intensite´ de ces deux transitions de liaison ont e´te´ estime´es relativement
au plateau de la bande yrast superde´forme´e a` partir d’un spectre triplement
conditionne´ :
I(2818 keV) = 0.9± 0.2 stat. ± 0.1 syst.%
I(3748 keV) = 0.9± 0.2 stat. ± 0.1 syst.%
ou` les valeurs stat. et syst. correspondent respectivement aux erreurs statistiques
et syste´matiques. L’intensite´ de ces deux transitions est donc de l’ordre de
quelques 2.10−4 de la voie d’e´vaporation 6n.
L’e´tape suivante consiste a` de´terminer a` partir de quel e´tat superde´forme´
ces transitions de liaison sont e´mises ainsi que l’e´tat du puits normalement
de´forme´ qu’elles atteignent. Dans ce but, nous avons requis successivement
d’avoir en co¨ıncidence chacune des deux transitions de liaison avec la bande yrast
superde´forme´e. En pratique cela e´quivaut a` poser une feneˆtre de se´lection en
e´nergie supple´mentaire correspondant aux transitions de liaison sur un spectre
de´ja` triplement ou doublement conditionne´ par la bande yrast superde´forme´e.
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La figure 4.36 pre´sente les spectres a` haute e´nergie de la bande yrast
superde´forme´e en co¨ıncidence d’ordre triple et double sans soustraction de fond
avec la position releve´e des transitions de liaison observe´e (apre`s avoir effectue´
une soustraction de fond).
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Fig. 4.36 – Re´gion de haute e´nergie des spectres de la bande yrast su-
perde´forme´e du noyau 151Tb obtenus en co¨ıncidences doubles (en haut) et
triples (en bas) avant soustraction de fond pour les transitions de liaison 2818
keV (a` gauche) et 3748 keV (a` droite).
S’il est extreˆmement difficile de discerner la pre´sence des pics parmi le
fond dans le spectre obtenu en co¨ıncidence double, une structure commence a`
apparaˆıtre au bon endroit dans le spectre en co¨ıncidence triple. Il nous a e´te´
malheureusement impossible de travailler en co¨ıncidence d’ordre quadruple,
c’est a` dire en plac¸ant une feneˆtre de se´lection autour de la position des
transitions de liaison dans le spectre en co¨ıncidence triple ou` le rapport pic
sur fond est plus favorable, car nous ne disposions plus de suffisament de
statistique dans le spectre re´sultant. Mais quelle va eˆtre la pertinence du
spectre obtenu en posant une feneˆtre de se´lection en e´nergie autour de la
position des transitions de liaison dans le spectre en co¨ıncidence double ?
Pour re´pondre a` cette question nous avons ge´ne´re´ deux se´ries de spectres : la
premie`re en demandant une co¨ıncidence entre la bande yrast superde´forme´e et
les transitions de liaison, la deuxie`me en requie´rant une co¨ıncidence entre la
bande yrast superde´forme´e et une feneˆtre de meˆme largeur pose´e sur le fond a`
coˆte´ des transitions de liaison. Le re´sultat de ce test est illustre´ dans la figure 4.37.
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Fig. 4.37 – Spectres obtenus en requie´rant une co¨ıncidence entre la bande yrast
superde´forme´e doublement conditionne´e et la transition de liaison 2818 keV
(en bas) ou une co¨ıncidence entre la bande yrast superde´forme´e doublement
conditionne´e et le fond a` coˆte´ de cette transition (en haut)(a` gauche). Spectres
obtenus en requie´rant une co¨ıncidence entre la bande yrast superde´forme´e dou-
blement conditionne´e et la transition de liaison 3748 keV (en bas) ou une
co¨ıncidence entre la bande yrast superde´forme´e doublement conditionne´e et le
fond a` coˆte´ de cette transition (en haut)(a` droite). Les points indiquent la
position des pics superde´forme´s et les fle`ches certains pics moins visibles.
Les deux se´ries donnent des spectres tre`s similaires mais quelques diffe´rences
sont a` relever car elles viennent renforcer l’ide´e que les transitions de liaison
sont bien re´ellement en co¨ıncidence avec la bande yrast superde´forme´e. En effet,
meˆme si les pics caracte´ristiques de la bande yrast superde´forme´e sont pre´sents
dans les deux se´ries de spectres il est remarquable que certains de ces pics soient
plus visibles en requierant une co¨ıncidence avec les transitions de grande e´nergie
plutoˆt qu’avec le fond a` proximite´. En inte´grant les aires des pics superde´forme´s
de 811 a` 1278 keV dans les deux se´ries de spectres nous avons constate´ un gain
de 28 ± 5% dans le spectre obtenu en co¨ıncidence avec la transition de liaison
2818 keV et de 32 ± 5% pour celui obtenu en co¨ıncidence avec la transition de
liaison 3748 keV par rapport aux aires mesure´es dans les spectres respectivement
obtenus par une co¨ıncidence avec le fond a` proximite´. Nous avons tente´ d’e´tablir
par cette meˆme me´thode les e´tats normalement de´forme´s fortement alimente´s
par ces deux transitions de liaison en comparant les aires de diverses transitions
du puits normalement de´forme´s pre´sentes en co¨ıncidence dans les deux se´ries de
spectres.
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Il en ressort que les e´tats normalement de´forme´s de spin compris entre
(61/2−) et (55/2−) au-dessus de la transition de 428 keV sont plutoˆt alimente´s
par la transition de liaison de 2818 keV tandis que les e´tats de spin (71/2−),
(69/2−) et (65/2+) au-dessus respectivement des transitions de 1041, 371 et 1096
keV sont eux alimente´s pre´fe´rentiellement par la transition de liaison 3748 keV.
Les faibles diffe´rences observe´es entre les deux se´ries de spectres rendent
difficile la soustraction de fond a` effectuer. Le spectre fond a e´te´ ge´ne´re´ en
sommant deux spectres obtenus en requie´rant une co¨ıncidence entre la bande
yrast superde´forme´e doublement conditionne´e et une feneˆtre large (cinq fois
la largeur de celle pose´e sur la transition de liaison) a` gauche et a` droite
de la position de la transition de liaison conside´re´e, ceci dans le but de
re´duire les fluctuations statistiques amene´es par la soustraction. Les spectres
obtenus apre`s soustraction (cf. fig. 4.38) ne permettent malheureusement pas
de de´terminer pre´cise´ment le point d’entre´e dans les e´tats normalement de´forme´s.
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Fig. 4.38 – Spectres obtenus en requie´rant successivement une co¨ıncidence
entre la bande yrast superde´forme´e doublement conditionne´e et les transitions
de liaison 2818 keV (en haut) et 3748 keV (en bas) apre`s soustraction de fond.
Nous allons ne´anmoins utiliser ces spectres pour proposer certaines hy-
pothe`ses concernant les e´tats superde´forme´s d’ou` sont e´mises les transitions de
liaison ainsi que leur re´gion d’entre´e dans le puits normalement de´forme´. Ainsi, le
photon de 2818 keV de´sexciterait l’e´tat superde´forme´ alimente´ par la transition
intra-bande de 811 keV tandis que celui de 3748 keV de´sexciterait l’e´tat situe´
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juste au-dessus alimente´ par la transition intra-bande de 854 keV. Les deux
chemins de de´sexcitation dans le sche´ma de niveaux du noyau 151Tb semblent
passer par la transition de 1096 keV, indiquant une possible alimentation des
e´tats situe´s au-dessus de l’e´tat E∗ = 9.278 MeV, de spin (65/2+)(cf. fig. 2.2).
Cette observation est cohe´rente avec ce que nous avons avance´ pre´ce´demment
pour la transition de liaison de 3748 keV mais pas pour celle de 2818 keV, nous
devons donc recueillir d’autres e´le´ments pour essayer de de´gager des pistes fiables.
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Fig. 4.39 – Re´gion de haute e´nergie des spectres de la bande yrast su-
perde´forme´e du noyau 151Tb obtenus en co¨ıncidences triples a` partir des
donne´es collecte´es uniquement par les couronnes de de´tecteurs clover (en bas)
et cluster (en haut).
Pour de´terminer la nature multipolaire des transitions de liaison 2818 et
3748 keV nous avons mesure´ leur asyme´trie A. Ceci consiste a` faire le rapport
de l’aire des transitions d’inte´reˆt estime´es autour de l’axe du faisceau (dans les
de´tecteurs cluster et tronconiques) a` celle autour de 90˚ (dans les de´tecteurs
clover), ces grandeurs e´tant corrige´es de l’efficacite´ des portions de EUROBALL
IV conside´re´es. L’efficacite´ de de´tection des de´tecteurs tronconiques e´tant quatre
fois infe´rieures a` celles des de´tecteurs clover et cluster pour des rayons gamma
entre 2.8 et 3.5 MeV, nous avons re´alise´ notre e´tude en mesurant uniquement le
rapport entre les de´tecteurs clover et cluster. Calcule´e pour des rayonnements γ
de multipolarite´ connue du sche´ma de niveaux, A vaut 1.11(2) et 0.58(2) pour
des transitions respectivement quadrupolaire et dipolaire.
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Nous avons de´termine´ les valeurs de A a` partir de spectres triplement condi-
tionne´s par les e´nergies de la bande yrast superde´forme´e (cf. fig. 4.39) et nous
obtenons :
A(2818 keV) = 0.74(0.24)
A(3748 keV) = 0.52(0.11)
Les transitions de 2818 et 3748 keV seraient donc plus probablement des
dipoˆles (a` 2 et 3 sigma respectivement). Sans une mesure de polarisation line´aire il
n’est pas possible de diffe´rencier une transition magne´tique d’une e´lectrique, mais
en se basant sur les probabilite´s d’e´mission E1-M1 mentionne´es par G.Hackman
et collaborateurs dans le cas du noyau de 194Hg [Hac97] et en se re´fe´rant au noyau
voisin 152Dy [Lau02] nous pouvons avancer que ces deux transitions de liaison
entre les puits super- et normalement de´forme´ sont plus probablement de type E1.
En extrapolant les spins de´termine´s pour la bande yrast superde´forme´e
du noyau 152Dy et en s’appuyant sur les re´sultats des calculs the´oriques nous
pouvons assigner des valeurs de spins et parite´ pour les e´tats de la premie`re
bande excite´e superde´forme´e identique du noyau 151Tb. Ces assignations sont
re´sume´es dans la figure 4.40 ainsi que les valeurs the´oriques avance´es par
I.Ragnarsson [Rag93] et N.EL Aouad [Aou00].
La configuration de la premie`re bande superde´forme´e excite´e du noyau 151Tb
correspondant a` celle de la bande yrast superde´forme´e du noyau 152Dy, avec un
trou dans l’orbitale plate pi[301]1/2(α = −1/2), sa parite´ doit donc eˆtre ne´gative.
L’e´nergie des rayons gamma e´mis par le noyau e´tant re´gie principalement par
sa vitesse de rotation et sa masse, nous pouvons supposer que les spins des
e´tats superde´forme´s de la bande excite´e du noyau 151Tb correspondent a` ceux
de la bande yrast superde´forme´e du noyau 152Dy augmente´s de la signature de
l’orbitale plate, soit (49/2−) pour l’e´tat atteint par la transition intra-bande de
602 keV. Cette valeur est en accord avec les pre´dictions de I.Ragnarsson qui
e´taient donne´es a` 2~ pre`s.
Nous pouvons pousser cette extrapolation encore un peu plus loin, en
conside´rant que le moment angulaire d’un noyau et l’e´nergie dissipe´e par
l’e´mission de rayons gamma pendant sa de´sexcitation sont une indication de
l’e´nergie d’excitation dont il dispose encore. Ainsi, pour deux noyaux de masses
tre`s voisines tels que ceux de 151Tb et 152Dy, ou` deux bandes pre´sentent des simi-
litudes aussi prononce´es, nous pouvons envisager que l’e´nergie d’excitation de la
bande 2 du noyau 151Tb soit tre`s proche de celle de la bande yrast du noyau 152Dy.
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Fig. 4.40 – Repre´sentation sche´matique de l’assignation du spin des e´tats su-
perde´forme´s composant les bandes yrast superde´forme´es des noyaux 152Dy et
151Tb, et de la premie`re bande superde´forme´e excite´e du noyau 151Tb.
A pre´sent, nous allons e´mettre quelques hypothe`ses au sujet de la bande
yrast superde´forme´e du noyau 151Tb. En se re´fe´rant a` l’e´nergie des rayonnements
γ e´mis, et en prolongeant de quatre transitions la bande yrast pour se retrouver
avec une dernie`re transition d’e´nergie proche de celle de la bande 2, nous pouvons
trouver un e´tat superde´forme´ virtuel qui posse`derait un spin quasi-identique.
Cette me´thode peut sembler peu acade´mique au premier abord puisque cette
fois-ci elle est applique´e pour deux bandes de parite´ oppose´e, exhibant un mo-
ment d’inertie dynamique diffe´rent et pre´sentant par conse´quent des transitions
intra-bandes d’e´nergies disparates. Ne´anmoins, la mise en e´vidence re´cente de
transitions de liaison discre`tes entre la bande superde´forme´e 6 et yrast du noyau
de 152Dy, nous apporte des e´le´ments probants [Lau02]. En effet, la bande 6 place´e
a` environ 1.7 MeV au-dessus de la bande yrast, avec un moment d’inertie dyna-
mique diffe´rent et une parite´ oppose´e, posse`de des transitions d’e´nergie cohe´rente
avec le spin des e´tats superde´forme´s d’ou` elles sont e´mises. Par exemple, la
bande 6 pre´sente une transition de 762 keV entre les e´tats superde´forme´s de
spin (33−) et (31−), correspondant a` une situation interme´diaire par rapport
aux transitions de 784 et 738 keV reliant les e´tats superde´forme´s de la bande
yrast du spin (34+) vers (32+) et du spin (32+) vers (30+). Cette premie`re e´tape
d’assignation de spin pour la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb valide´e
e´galement par les pre´dictions de I.Ragnarsson, nous pouvons poursuivre notre
de´marche par l’estimation de son e´nergie d’excitation.
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D’apre`s une e´tude mene´e par D.Curien et collaborateurs [Cur93] la premie`re
bande superde´forme´e excite´e du noyau 151Tb se trouverait au moment de sa
de´sexcitation 500 keV au-dessus de celle de la bande yrast superde´forme´e
extrapole´e a` ce spin puisqu’elle s’arreˆte a` plus haute fre´quence de rotation. Nous
pouvons donc en de´duire l’e´nergie d’excitation de la bande yrast superde´forme´e
en soustrayant 500 keV a` celle de la bande 2. Nous avons pleinement conscience
des valeurs approximatives de ces e´nergies d’excitation, mais celles-ci nous
apportent ne´anmoins des indices supple´mentaires pour confirmer ou infirmer
certaines de nos hypothe`ses. L’ensemble des assignations de spin et d’e´nergie est
re´sume´ dans la figure 4.40.
Cependant, meˆme en recoupant toutes ces informations et hypothe`ses, aucune
proposition ferme re´pondant a` tous ces crite`res n’a pu eˆtre avance´e afin d’e´tablir
le positionnement probable de ces transitions de liaison. La diffe´rence entre les
valeurs de spin et d’e´nergie d’excitation estime´es de l’e´tat superde´forme´ d’ou` est
e´mis ce rayonnement gamma et celles de la re´gion d’e´tats normalement de´forme´s
alimente´s est toutefois cohe´rente avec la nature multipolaire et l’e´nergie de la
transition de liaison de 3748 keV (cf. fig. 2.2). L’e´tat normalement de´forme´ de
spin 71/2− d’e´nergie d’excitation 10690 keV, de´sexcite´ par la transition de 1041
keV, peut eˆtre de´signe´ comme un point d’entre´e probable. Par contre d’autres
solutions doivent eˆtre envisage´es pour la transition de liaison de 2818 keV s’il
s’ave´rait qu’elle alimente re´ellement des e´tats normalement de´forme´s de spin
compris entre (61/2−) et (55/2−).
Notre recherche de transitions de liaison de´sexcitant la premie`re bande excite´e
superde´forme´e n’a pas e´te´ couronne´e de plus de succe`s. La figure 4.41 pre´sente
le spectre de la bande superde´forme´e B2 obtenu en co¨ıncidences triples dans
lequel deux transitions candidates de 2370 et 2411 keV ont e´te´ indique´es. Selon
l’e´tude de D.Curien et collaborateurs [Cur93] l’e´nergie d’excitation de la premie`re
bande superde´forme´e excite´e serait 500 keV au-dessus de celle de la bande yrast
superde´forme´e e´tendue au meˆme spin . Ainsi la bande superde´forme´e B2 se re-
trouverait dans une re´gion de densite´ d’e´tats encore plus e´leve´ que la bande yrast
favorisant le processus de de´sexcitation statistique au de´triment de celui par des
transitions discre`tes. D’apre`s l’e´nergie d’excitation estime´e sur le sche´ma 4.40,
une transition discre`te de´sexcitant l’e´tat superde´forme´ de spin (49/2−) vers un
e´tat du puits normalement de´forme´ de spin (47/2) ou (45/2)(cf. fig. 2.2), re´gion
d’entre´e cohe´rente avec l’analyse re´alise´e par Ch.Finck [Fin97], devrait avoir une
e´nergie d’au moins 4.8 MeV, expliquant la difficulte´ d’observation d’e´ventuelles
transitions discre`tes en conside´rant l’efficacite´ de de´tection de EUROBALL IV a`
cette e´nergie.
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Fig. 4.41 – Re´gion de haute e´nergie des spectres de la premie`re bande ex-
cite´e superde´forme´e du noyau 151Tb obtenus en co¨ıncidences triples apre`s une
contraction a` 1, 2 ou 4 keV par canal.
4.2.2 Alimentation des e´tats du puits normalement
de´forme´ par la bande yrast superde´forme´e
La majorite´ du flux de´sexcitant la bande yrast superde´forme´e ne cheminant
pas par des transitions de liaison discre`tes, il est instructif de de´terminer la
re´partition du reste de ce flux dans les e´tats du puits normalement de´forme´.
Afin de se´parer la contribution de chacune des e´tapes de de´sexcitation, nous
avons ge´ne´re´ des spectres en co¨ıncidences quadruples, conditionne´s trois fois
par les e´nergies de la bande yrast superde´forme´e et une fois par l’une des trois
transitions intra-bandes de la re´gion de de´sexcitation 854, 811 ou 768 keV (par
exemple deux feneˆtres sur les transitions 854, 897, 942, ... et une sur 811 keV).
La soustraction consistait a` retirer la partie du flux s’e´chappant des transitions
au-dessous de l’e´tat superde´forme´ conside´re´. Ainsi le spectre conditionne´ par la
transition de 768 keV servait de spectre fond a` celui associe´ a` la transition de
811 keV. En observant les spectres de la figure 4.42 nous pouvons remarquer que
certaines transitions normalement de´forme´es sont renforce´es par rapport a` leur
proportion estime´e dans la de´sexcitation du puits normalement de´forme´.
Dans l’ensemble nous retrouvons une re´partition d’intensite´ proche de celle
e´tablie par C.Finck et re´sume´e dans la section 2.2.2. Nous avons alors envisage´
de reque´rir une co¨ıncidence entre la bande yrast superde´forme´e et les e´tats
normalement de´forme´s alimente´s afin de mettre en e´vidence un e´ventuel chemin
de de´sexcitation privile´gie´.
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Pour les e´tats normalement de´forme´s alimente´s par la bande yrast su-
perde´forme´e se trouvant dans la partie de parite´ positive du sche´ma de niveaux
(65/2+,61/2+) nous nous sommes heurte´s a` une difficulte´ insurmontable.
En effet, les transitions (1096 et 381 keV) de´sexcitant ces e´tats normalement
de´forme´s fortement alimente´s par la bande yrast superde´forme´e sont relativement
intenses (30.7% et 46.8% respectivement) et en co¨ıncidence avec des transitions
repre´sentant la plus grande partie du flux de de´sexcitation du puits normalement
de´forme´. Ainsi en choisissant de poser une feneˆtre de se´lection en e´nergie sur ces
transitions, l’influence de la feneˆtre requie´rant la co¨ıncidence avec la bande yrast
superde´forme´e se retrouve eˆtre totalement ne´gligeable.
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Fig. 4.42 – Spectres obtenus en requie´rant successivement une co¨ıncidence
entre la bande yrast superde´forme´e triplement conditionne´e et les transitions
854 keV (en haut), 811 keV (au milieu) et 768 keV (en bas).
Par contre, les transitions normalement de´forme´es alimente´es par la bande
yrast superde´forme´e se trouvant dans la partie de parite´ ne´gative du sche´ma de
niveaux ont des intensite´s d’un ordre de grandeur comparable a` l’intensite´ de
la bande yrast superde´forme´e. La figure 4.43 pre´sente les spectres obtenus en
requie´rant la co¨ıncidence entre la bande yrast superde´forme´e et les transitions de
206 keV (57/2− → 55/2−), 428 keV (55/2− → 53/2−), 660 keV (59/2− → 57/2−)
et 920 keV (61/2− → 57/2−).
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Fig. 4.43 – Spectres obtenus en requie´rant une co¨ıncidence entre la bande yrast
superde´forme´e et la transition 428 keV (en haut) et une co¨ıncidence entre la
bande yrast superde´forme´e et la transition 206 keV (en bas)(a` gauche). Spectres
obtenus en requie´rant une co¨ıncidence entre la bande yrast superde´forme´e et
la transition 660 keV (en haut) et une co¨ıncidence entre la bande yrast su-
perde´forme´e et la transition 920 keV (en bas)(a` droite).
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Fig. 4.44 – Spectres obtenus en requie´rant une co¨ıncidence entre la bande yrast
superde´forme´e et la transition 322 keV (en haut) et une co¨ıncidence entre la
bande yrast superde´forme´e et la transition 466 keV (en bas).
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4.2. ETUDE DE LA DE´SEXCITATION DE LA BANDE YRAST
SUPERDE´FORME´E DU NOYAU DE TERBIUM 151
Deux pics a` 1896 et 1992 keV observe´s en co¨ıncidence avec la transition
de 428 keV le sont e´galement avec celle de 206 keV. Par contre ces nouvelles
transitions n’apparaissent plus en co¨ıncidence avec les e´tats de spin supe´rieur
relie´ par les transitions de 660 et 920 keV. Nous pouvons donc placer ces deux
nouvelles transitions au-dessus de l’e´tat de´sexcite´ par la transition de 206 keV.
Fig. 4.45 – De´tail du sche´ma de niveaux du noyau 151Tb a` moyen spin.
La figure 4.44 donne le spectre re´sultat de la co¨ıncidence entre la bande
yrast superde´forme´e et la transition de 322 keV (55/2− → 53/2−) exhibant
trois nouvelles transitions a` 1650, 1693 et 1866 keV. La co¨ıncidence re´alise´e avec
la transition de 466 keV (61/2− → 59/2−) ne re´ve´lant pas ces meˆmes γ nous
pouvons affirmer qu’il s’agit bien de la transition de 322 keV (55/2− → 53/2−)
et non pas de celle de 321 keV (63/2− → 61/2−). Le sche´ma de la figure
4.45 re´sume cette e´tude en plac¸ant ces nouvelles transitions dans le sche´ma
de niveaux (transitions dore´es). Nous avanc¸ons l’hypothe`se que ces transitions
entraˆınent la pre´sence d’e´tats d’e´nergie relativement e´leve´s au-dessus de la ligne
yrast normalement de´forme´e et offrent ainsi a` la bande yrast superde´forme´e des
points d’entre´e “chauds” pre´fe´rentiels dans le puits normalement de´forme´.
La pre´sence de tels e´tats normalement de´forme´s yrare pourrait expliquer
le chemin pre´fe´rentiel de de´sexcitation de la bande yrast superde´forme´e utilise´
par la transition de liaison de 2818 keV. Cette dernie`re alimenterait ainsi les
e´tats normalement de´forme´s de parite´ ne´gative situe´s entre les spins (61/2−) et
(55/2−) en dispersant son intensite´ sur certains de ces e´tats yrare.
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En faisant l’hypothe`se que l’e´tat superde´forme´ alimente´ par la transition
intra-bande de 854 keV se de´sexcite par la transition de liaison discre`te de
3748 keV d’une part et par la transition intra-bande de 811 keV de l’autre,
suivi par la transition de 2818 keV, le bilan e´nerge´tique implique une diffe´rence
d’e´nergie de 119 keV entre les e´tats normalement de´forme´s ainsi alimente´s. Si la
transition de 3748 keV peuple l’e´tat de spin (71/2−), il doit exister une transition
supple´mentaire entre la transition de 2818 keV et celles de 1.6 a` 1.9 MeV
nouvellement observe´es conduisant a` une cascade d’au-moins trois transitions en
accord avec les hypothe`ses de´veloppe´es par C.Petrache et collaborateurs [Pet95].
L’observation d’e´tats normalement de´forme´s alimente´s a` bas spin (15/2−) et
(19/2+) (cf. section 2.2.2 § 1) avait e´te´ explique´ par la possible collecte d’une par-
tie du flux de de´sexcitation de la bande yrast superde´forme´e par des bandes ro-
tationnelles normalement de´forme´es [Fin97] sans qu’une seule de ces bandes n’ait
pu eˆtre mises en e´vidence. La section suivante se propose d’essayer de re´pondre
a` ces hypothe`ses.
4.3 Coexistence de formes dans le noyau de
Terbium 151
Re´cemment, des bandes rotationnelles ont e´te´ de´couvertes pour des noyaux
connus comme aplati dans leur e´tat fondamental. Ainsi ces noyaux pre´sentent
une coexistence de formes traduite par un sche´ma de niveaux compose´ a` la fois
d’e´tats base´s sur des excitations de particules individuelles et de bandes rotation-
nelles caracte´rise´es par une cascade de transitions de type quadrupolaire. Jusqu’a`
pre´sent aucune bande rotationnelle normalement de´forme´e n’avait e´te´ observe´e
dans le noyau 151Tb alors que dans le noyau voisin 152Dy ce phe´nome`ne de co-
existence de formes a e´te´ mis en e´vidence la meˆme anne´e que la de´couverte de la
premie`re bande superde´forme´e. Nous allons de´velopper dans la section suivante
l’e´tude que nous avons consacre´ a` la coexistence de formes dans le noyau 151Tb.
4.3.1 Bandes rotationnelles normalement de´forme´es
C’est dans un jeu de donne´es d’une expe´rience re´alise´e en 1995 sur EURO-
GAM phase II que nous avons initialement de´couvert deux bandes rotationnelles
en 2001. L’analyse des donne´es collecte´es lors de la premie`re expe´rience effectue´e
en 1999 sur EUROBALL IV ne nous a pas permis d’e´tendre nos connaissances
sur ces deux bandes.
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En effet les conditions de de´clenchement se´ve`res impose´es lors de cette
expe´rience avaient pour but de privile´gier la se´lection d’e´ve`nements de haute
multiplicite´ assimilables aux e´tats superde´forme´s et ont donc fortement ampute´
la se´lection de ces bandes rotationnelles normalement de´forme´es.
Le choix fut donc fait pour l’expe´rience re´alise´e en 2001 sur EUROBALL
IV de prendre des conditions de de´clenchement plus a` meˆme de nous permettre
d’observer aise´ment ces bandes rotationnelles normalement de´forme´es. Graˆce a`
cette option, les deux bandes connues purent eˆtre e´tendues a` grande et petite
fre´quence de rotation et une troisie`me bande rotationnelle normalement de´forme´e
a e´te´ mise en e´vidence.
Les trois bandes sont repre´sente´es dans la figure 4.46. L’intensite´ de ces
bandes a e´te´ estime´e par rapport a` celle de la bande yrast superde´forme´e puis
ramene´e a` une intensite´ relative a` la voie de re´action 6n.
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Fig. 4.46 – Spectres des bandes rotationnelles normalement de´forme´es du
noyau 151Tb obtenus en co¨ıncidences triples (a` gauche). Tableau re´sumant les
e´nergies des transitions des bandes rotationnelles normalement de´forme´es du
noyau 151Tb. Les intensite´s indique´es sont estime´es par rapport a` la population
de la voie 6n (a` droite).
La faible intensite´ de ces bandes (< 0.5%) explique en partie le fait qu’elles
n’aient pas e´te´ de´couvertes plus toˆt. A ceci vient se rajouter la difficulte´ de
mettre en e´vidence des bandes n’ayant pas la re´gularite´ de celles des bandes
superde´forme´es. En effet, on peut noter des e´carts entre les transitions allant de
60 a` 67 keV pour ces trois bandes.
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La mise en e´vidence de la bande B pre´sente une difficulte´ supple´mentaire
car de nombreuses transitions appartenant a` cette bande ont des e´nergies tre`s
proches de celles du puits normalement de´forme´e oblate.
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Fig. 4.47 – Re´gion basse (a` gauche) et moyenne (a` droite) e´nergie des spectres
des bandes rotationnelles normalement de´forme´es du noyau 151Tb obtenus en
co¨ıncidences triples. Les fleˆches indiquent la pre´sence ou l’absence des tran-
sitions du puits normalement de´forme´ oblate en co¨ıncidence avec les bandes
rotationnelles normalement de´forme´es. Les points indiquent les transitions
d’e´nergies non connues dans le sche´ma de niveaux du noyau 151Tb.
En identifiant les transitions du puits normalement de´forme´ oblate absentes
ou pre´sentes dans les spectres des trois bandes rotationnelles normalement
de´forme´es de la figure 4.47 obtenus en co¨ıncidences quadruples nous pouvons
de´terminer les points d’entre´e de ces bandes dans le puits normalement de´forme´
oblate.
Nous avons e´galement note´ par des points les transitions non connues dans
le noyau 151Tb qui pourraient constituer les principales transitions candidates
de´sexcitant ces bandes rotationnelles. Le sche´ma de niveaux de la figure 4.48
re´sume la de´croissance des bandes rotationnelles dans le puits normalement
de´forme´ oblate. La faible intensite´ des bandes et des transitions de liaison re-
leve´es ne nous ont pas permis de de´terminer les chemins de de´sexcitation pre´cis
de ces bandes rotationnelles.
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Fig. 4.48 – De´tail du sche´ma de niveaux du noyau 151Tb ou` sont indique´s les
points d’entre´e des bandes rotationnelles normalement de´forme´es.
4.3.2 Etude syste´matique dans la re´gion de masse A ∼ 150
Des noyaux au voisinage de la fermeture de sous-couche Z= 64 comme
151Gd, 152Dy et 153Dy sont connus comme posse´dant des bandes rotationnelles
collectives a` basse e´nergie d’excitation base´es sur l’occupation des orbites
intruses νi13/2. Re´cemment D.E.Appelbe et collaborateurs [App02] ont propose´
que les bandes mode´re´ment de´forme´es des isotopes 152,153Dy soient associe´es a`
une forme triaxiale (β2 ≈ 0.3 et γ ≈ 20˚ ).
Nous avons donc naturellement voulu comparer le comportement du moment
d’inertie dynamique des trois bandes normalement de´forme´es de´couvertes dans le
noyau 151Tb a` celui des bandes e´tudie´es dans cet article. La figure 4.49 repre´sente
le moment d’inertie dynamique des bandes rotationnelles normalement de´forme´es
A et B du noyau 151Tb et de la bande rotationnelle normalement de´forme´e A du
noyau 152Dy.
Nous pouvons noter une e´volution similaire du moment d’inertie dynamique
de ces trois bandes jusqu’a` ~ω ≈ 0.5 MeV indiquant qu’un trou proton dans le
cœur 152Dy(A) ne semble pas avoir une influence significative sur les parame`tres
(β2,γ).
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Nous pouvons donc prendre comme hypothe`se que les parame`tres de
de´formation du puits normalement de´forme´ prolate du noyau 151Tb doivent avoir
des valeurs proches de celles de´termine´es pour 152Dy(A), c’est a` dire β2 = 0.30,
β4 = 0.004 et γ = 18˚ . Nous pouvons e´galement assigner aux bandes A et
B la meˆme configuration neutron ν(i13/2)
2 que celle de la bande A du noyau 152Dy.
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Fig. 4.49 – Moment d’inertie dynamique des bandes rotationnelles normale-
ment de´forme´es A et B du noyau 151Tb et de la bande rotationnelle normale-
ment de´forme´e A du noyau 152Dy.
Le comportement du moment d’inertie dynamique des bandes A et B au
dela` de ~ω ≈ 0.6 MeV est la signature de l’influence de l’orbite proton vide´e
dans le noyau de re´fe´rence 152Dy. Le moment d’inertie dynamique de la bande B
ne pre´sentant aucune variation due a` une interaction nous pouvons en de´duire
d’apre`s la figure 4.50 que sa configuration est pi([532]3/2(α = +1/2))−1⊗ν(i13/2)2
ou pi([402]5/2(α = +1/2))−1 ⊗ ν(i13/2)2. En revanche les fortes oscillations ob-
serve´es pour la bande A sont vraisemblablement dues a` l’interaction des orbites
pi[541]1/2(α = +1/2) et pi[532]3/2(α = +1/2) donnant donc la configuration
finale pi([532]3/2(α = −1/2))−1⊗ν(i13/2)2 ou pi([402]5/2(α = +1/2))−1⊗ν(i13/2)2.
L’analogie entre l’e´volution du moment d’inertie dynamique des bandes
rotationnelles normalement de´forme´es C des noyaux 151Tb et 152Dy, de la bande
rotationnelle normalement de´forme´e A du noyau 153Dy (cf. fig. 4.51) implique
qu’elles posse`dent une configuration neutron identique. Les valeurs e´leve´es de
ces moments d’inertie dynamiques compare´es a` celles des bandes A et B du
noyau 152Dy conduisent a` penser qu’a` l’instar de la bande A du noyau 153Dy un
troisie`me neutron occupe l’orbitale neutron i13/2 [App02] : ν(i13/2)
3.
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Fig. 4.50 – Routhians de particules individuelles calcule´s pour les protons
proches de la surface de Fermi dans le noyau 152Dy en utilisant un potentiel
Woods-Saxon universel et les parame`tres de de´formation β2 = 0.30, β4 = 0.004
et γ = 18˚ . Les traits pleins repre´sentent les orbitales avec (pi,α)=(+,+1/2),
les traits en pointille´s celles avec (pi,α)=(+,-1/2), les traits en pointille´s-tirets
celles avec (pi,α)=(-,+1/2), les traits en tirets celles avec (pi,α)=(-,-1/2).
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Fig. 4.51 – Moment d’inertie dynamique des bandes rotationnelles normale-
ment de´forme´es C des noyaux 151Tb et 152Dy, et de la bande rotationnelle A
du noyau 153Dy.
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Fig. 4.52 – Routhians de particules individuelles calcule´s pour les neutrons
proches de la surface de Fermi dans le noyau 152Dy. (a) Evolution des orbitales
neutron en fonction de la de´formation quadrupolaire β2 et de la triaxialite´ γ.
(b) Effet de la rotation ω pour une de´formation β2 = 0.30 et γ = 30˚ .
Les traits pleins repre´sentent les orbitales avec (pi,α)=(+,+1/2), les traits en
pointille´s celles avec (pi,α)=(+,-1/2), les traits en pointille´s-tirets celles avec
(pi,α)=(-,+1/2), les traits en tirets celles avec (pi,α)=(-,-1/2).
Il a e´te´ de´termine´ que la bande C du noyau 152Dy e´tait construite sur l’exci-
tation d’un neutron de l’orbitale ν[400]1/2 ou ν[532]3/2 vers ν[651]3/2 (cf. fig.
4.52). La bande C du noyau 151Tb ne descendant pas tre`s bas en fre´quence de ro-
tation (~ω > 0.5 MeV) il nous est impossible de savoir si l’interaction qui devrait
avoir lieu autour de ~ω ≈ 0.35 MeV, si l’orbitale ν[400]1/2(α = −1/2) e´tait oc-
cupe´e, existe re´ellement. Cependant l’orbitale ν[532]3/2(α = −1/2) n’apportant
pas une contribution importante au moment d’inertie, il est possible de la vider
sans modifier beaucoup le moment d’inertie par rapport a` celui de la bande A du
noyau 152Dy. Nous proposons donc pour la configuration de la bande C du noyau
151Tb les combinaisons proton et neutron suivantes :


pi([532]3/2(α+ 1/2))−1 ν([532]3/2(α = −1/2))−1
ou ⊗ ou
pi([402]5/2(α = +1/2))−1 ν([400]1/2(α = −1/2))−1
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Pour de´finitivement assigner les configurations de ces bandes rotationnelles du
noyau 151Tb, il faudrait e´tendre a` basse et haute fre´quence de rotation la connais-
sance de leur moment d’inertie dynamique. De plus, des calculs du type TRS
seraient e´galement fort inte´ressants afin de de´finir avec pre´cision les minima en
β2, β4 et γ de l’e´nergie totale de surface pour les re´gions super- et normalement
de´forme´es. Ainsi, nous pourrions fixer fermement les parame`tres de de´formation
pour les calculs des routhians de particules individuelles nous servant a` de´terminer
les configurations des nombreuses bandes de ce noyau traduisant sa richesse re-
marquable.
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Conclusion
Actuellement la recherche de phe´nome`nes de plus en plus rares ne´cessite la
re´alisation d’expe´riences de longue dure´e aupre`s de multide´tecteurs posse´dant
une grande efficacite´ de de´tection et un pouvoir de re´solution important. Dans
cette optique nous avons re´alise´ a` la fin de l’anne´e 2001 une expe´rience de 17 jours
aupre`s du multide´tecteur EUROBALL IV installe´ a` l’Institut de Recherches
Subatomiques de Strasbourg. L’objectif e´tait de rechercher et d’e´tudier les
transitions de liaison entre les puits super- et normalement de´forme´ du noyau
151Tb. L’analyse minutieuse des donne´es collecte´es nous a permis d’accroˆıtre de
manie`re significative nos connaissances sur les isotopes 151,152Tb.
Nous avons notamment mis en e´vidence trois nouvelles bandes superde´forme´es
dans le noyau 152Tb et a` l’aide de calculs de champ moyen avec un potentiel de
Woods-Saxon de´forme´ nous leur avons assigne´ une configuration nous permettant
entre autre d’identifier sans ambigu¨ıte´ la bande yrast superde´forme´e. L’extension
a` haute fre´quence de rotation des moments d’inertie dynamiques des huit bandes
superde´forme´es du noyau 151Tb nous a fourni de nouveaux e´le´ments pour une
assignation plus re´aliste de leur configuration. En conside´rant l’intensite´ relative
des diverses bandes excite´es, nous avons pu e´tablir une certaine cohe´rence
avec les excitations particules-trous envisage´es. Les bandes superde´forme´es 2
et 3 pre´sentant un moment d’inertie identique ou tre`s proche de celui de la
bande yrast superde´forme´e du noyau 152Dy sont les deux bandes superde´forme´es
excite´es les plus intenses du noyau 151Tb avec une intensite´ relative de 31% et
27% respectivement. Puis viennent les bandes superde´forme´es base´es sur une
excitation neutron, avec un moment d’inertie dynamique proche de celui de la
bande yrast superde´forme´e du noyau 150Tb, et dont les intensite´s relatives varient
entre 6% et 12%. Enfin, il reste la bande superde´forme´e 4 d’intensite´ relative 10%
qui posse`de un moment d’inertie dynamique identique a` celui de la bande yrast
superde´forme´e du noyau 152Dy sur une certaine plage de fre´quence de rotation
mais pre´sente deux de´crochements descendants a` basse et haute fre´quence de
rotation. Les bandes 2 et 3 ont donc e´te´ associe´es respectivement a` l’excitation
d’un proton de l’orbitale pi[301]1/2(α = −1/2) vers pi[651]3/2(α = +1/2) et de
l’orbitale pi[651]3/2(α = −1/2) vers l’orbitale pi[651]3/2(α = +1/2), et cette
excitation ne demandant pas beaucoup d’e´nergie, nous observons deux bandes
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peuple´es de manie`re importante, la plus intense correspondant a` l’orbitale vide´e
la plus proche du niveau de Fermi. Concernant les bandes 5, 6, 7 et 8, l’e´nergie
ne´cessaire a` la promotion d’un neutron de l’orbitale ν[770]1/2(α = +1/2) vers
ν[402]5/2(α = ±1/2) ou ν[521]3/2(α = ±1/2) diffe`re peu et entraˆıne l’obser-
vation de bandes excite´es avec une intensite´ relative tre`s voisine. Finalement la
bande superde´forme´e 4 pre´sente les deux caracte´ristiques de´crites ci-dessus, une
intensite´ relative correspondant a` une excitation neutron et un moment d’inertie
dynamique ne´cessitant une excitation proton. Nous avons donc re´interpre´te´
la configuration de cette bande comme l’excitation combine´e d’un proton de
l’orbitale pi[301]1/2(α = +1/2) vers pi[651]3/2(α = +1/2) et d’un neutron de
l’orbitale ν[411]1/2(α = −1/2) vers ν[761]3/2(α = +1/2).
En plus de la confirmation de l’existence d’une transition de liaison de 2818
keV de´sexcitant la bande yrast superde´forme´e du noyau 151Tb, nous avons mis
en e´vidence une nouvelle transition de 3748 keV. Leur intensite´ a e´te´ estime´e a`
environ 0.9% relativement au plateau de la bande yrast superde´forme´e. Quant a`
leur nature multipolaire, une mesure d’asyme´trie a e´te´ effectue´e, les caracte´risant
comme de probables transitions de type dipolaire. La de´termination du chemin
complet de de´sexcitation emprunte´ par ces transitions de liaison discre`tes s’est
ave´re´e impossible a` effectuer, et nous n’avons pu qu’e´tablir certaines hypothe`ses
a` ce sujet. Ainsi, la transition de 2818 keV de´sexciterait l’e´tat superde´forme´
alimente´ par la transition intra-bande de 811 keV tandis que celle de 3748 keV
de´sexciterait l’e´tat situe´ juste au-dessus alimente´ par la transition intra-bande de
854 keV. Nous avons re´ussi a` relever une certaine cohe´rence concernant la re´gion
d’e´tats normalement de´forme´s alimente´s par la transition de 3748 keV, et qui
se situerait entre les spins (71/2−), (69/2−) et (65/2+). Par contre nous n’avons
pas pu de´gager de manie`re de´finitive des e´le´ments relatifs a` la transition de 2818
keV, comme ce fut d’ailleurs e´galement le cas pour une transition de 2713 keV
de´couverte en meˆme temps que celle de 4011 keV dans le noyau de 152Dy ou` la
bande yrast superde´forme´e a e´te´ connecte´e au puits normalement de´forme´.
Nous avons e´galement mis en e´vidence le phe´nome`ne de coexistence de formes
dans le noyau 151Tb, alors que celui-ci avait e´te´ de´couvert depuis de nombreuses
anne´es dans quelques noyaux de la masse A ∼ 150. L’intensite´ relativement
faible de ces bandes rotationnelles normalement de´forme´es et l’irre´gularite´ de
l’espacement entre les transitions les composant expliquent en grande partie leur
de´couverte tardive. Faute de pouvoir disposer de calculs d’e´nergie potentielle de
surface, nous avons compare´ le moment d’inertie dynamique de ces bandes a`
celui des bandes pre´sentes dans le noyau de 152Dy ou` elles ont e´te´ interpre´te´es
comme des bandes rotationnelles triaxiales de de´formation β2 = 0.30 et γ = 18˚ .
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L’incroyable engouement suscite´ par la de´couverte de la superde´formation
en 1986 perdure encore aujourd’hui. En effet, de nombreuses questions ont
e´te´ souleve´es suite aux proprie´te´s et caracte´ristiques surprenantes des bandes
rotationnelles du second puits de potentiel. Pour la majeure partie des quelques
250 bandes superde´forme´es re´pertorie´es et tout particulie`rement dans la re´gion
de masse A ∼ 150, l’e´nergie d’excitation et le moment angulaire des e´tats
superde´forme´s les composant ne sont pas fixe´s. Les me´canismes responsables
de l’observation de bifurcations ∆I = 4 ou d’identite´ entre des bandes su-
perde´forme´es appartenant a` des noyaux parfois diffe´rents de plusieurs nucle´ons
sont loin d’avoir trouve´ une explication satisfaisante. Sans oublier bien suˆr la
recherche de l’hyperde´formation, ou` une tentative dans le noyau 126Ba a re´uni
pendant quatre semaines des chercheurs de tous horizons pour le dernier baroud
d’honneur du multide´tecteur EUROBALL IV.
Les multide´tecteurs de nouvelle ge´ne´ration comme AGATA, dont le projet
est actuellement dans sa phase de R&D, devraient voir le jour dans environ six
ans. Avec un gain de deux a` trois ordres de grandeur en sensibilite´ de de´tection
par rapport aux appareillages les plus performants utilise´s aujourd’hui, le temps
ne´cessaire pour re´aliser une expe´rience e´quivalente a` celle de mon travail de
the`se ne devrait pas exce´der plus d’une journe´e. Un tel appareillage ouvre donc
de toutes nouvelles perspectives dans la compre´hension du comportement de la
matie`re nucle´aire a` haut moment angulaire.
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“Ce qui importe le plus, c’est la recherche elle-meˆme.
Elle est plus importante que les chercheurs.
La conscience doit reˆver;
il lui faut un territoire pour ses reˆves et, reˆvant,
elle doit invoquer des reˆves toujours nouveaux.”
Morgan HEMPSTEAD, Confe´rences de Lunabase.
Frank Herbert [Her86], Destination : Vide.
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Re´sume´
Si le phe´nome`ne de superde´formation a e´te´ maintes fois mis en e´vidence dans
de diverses et nombreuses re´gions de masse, pour la majeure partie des bandes su-
perde´forme´es de´couvertes, principalement dans la re´gion de masse A ∼ 150, l’e´nergie
d’excitation et le moment angulaire de leurs e´tats superde´forme´s ne sont toutefois pas
fixe´s. Nous avons donc entrepris a` l’aide du multide´tecteur EUROBALL IV situe´ a`
l’Institut de Recherches Subatomiques de Strasbourg, la recherche et l’e´tude de tran-
sitions de liaison entre les puits super- et normalement de´forme´s dans le noyau 151Tb.
De plus, ce noyau pre´sente la particularite´ de posse´der une bande superde´forme´e ex-
cite´e identique a` celle de la bande yrast du noyau 152Dy, re´cemment relie´e aux e´tats
normalement de´forme´s.
Pour e´tendre notre e´tude comparative avec le noyau 152Dy, pre´sentant une coexis-
tence de formes dans le premier puits de potentiel, nous avons e´galement mene´ la
recherche de bandes rotationnelles de nature collective a` de´formation allonge´e mais
mode´re´e, coexistant avec la structure a` de´formation aplatie du noyau 151Tb.
La de´couverte de nouvelles bandes superde´forme´es dans les isotopes 151,152Tb, l’ex-
tension a` faible et haut moments angulaires des bandes pre´ce´demment connues et la
re´alisation de calculs de champ moyen avec un potentiel de Woods-Saxon de´forme´ ont
contribue´ a` approfondir notre connaissance aussi bien qu’a` soulever de nouvelles ques-
tions quant aux assignations de configuration d’orbitales de ces bandes.
Mots cle´s : Spectroscopie gamma, Haut moment angulaire, Superde´formation,
De´sexcitation, Transitions de liaison, Noyaux triaxiaux, Bandes collectives, Moment
d’inertie, Techniques d’analyse multidimensionnelle, Soustraction de fond, Champ
moyen, Potentiel de Woods-Saxon.
Abstract
While the superdeformation phenomenon has been observed many times in different
mass regions, the excitation energy and angular momentum are not known for most of
the superdeformed bands, mainly in the A ∼ 150 mass region. We have thus undertaken
the search for and study of linking transitions between super- and normal deformed
potential wells in the 151Tb nucleus with the EUROBALL IV spectrometer based at
the Institut de Recherches Subatomiques de Strasbourg. This nucleus presents the
peculiarity of having an excited superdeformed band identical to the yrast one of 152Dy,
which has recently been linked to normal deformed states.
As the 152Dy nucleus exhibits a shape coexistence in the first potential well, we
have also searched for collective rotational bands with prolate but moderate shape,
coexisting with the oblate structure of 151Tb.
The discovery of new superdeformed bands in the 151,152Tb isotopes, the extension
to lower and higher spins of the previously known bands, and mean field calculations
with a deformed Woods-Saxon potential have contributed to improve our knowledge as
well as raise new questions on the orbitals configuration assignments of these bands.
